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Sommaire. — Exposé des études expérimentales réalisées dans les dix dernières années au Labo- 
ratoire de Physique de l'Université de Nottingham par le Professeur L. F. Bates lui-même et ses 
collaborateurs, MM. J. C. Weston, J. H. Davis, D. R. Healey, E. G. Harrison, A. S. Edmondson et 
F. E. Neale. Elles portent sur les phénomènes thermiques qui accompagnent l’aimantation dans les 


champs faibles et moyens. 


Les mesures, effectuées au moyen d’un dispositif original décrit, portent sur le nickel, le fer, le cobalt 
et divers alliages : fer-nickel, métal monel, nickel-silicium. Une interprétation quantitative des résul- 
tats a été tentée avec un certain succès par MM. E. C. Stoner et M. P. Rhodes. 

L’auteur expose également le résultat de recherches entreprises pour vérifier des idées théoriques 
de L. Néel en France et H. Lawton et K. Stewart en Angleterre sur la structure des domaines 
élémentaires dans les monocristaux.: il trouve des équidistances en accord avec une formule de L.Néel. 


_ Je me propose de vous décrire quelques-unes des 
recherches qui ont été entreprises dans mon labo- 
ratoire depuis dix ans et je commencerai par discuter 
quelques expériences relatives aux variations de 
chaleur qui accompagnent l’aimantation des métaux 
ferromagnétiques dans les champs faibles et moyens. 
Il ne s’agit pas particulièrement de l'effet magnéto- 
calorique dans les champs forts, si bien étudié en 
France, mais aussi et plutôt des changements ther- 
miques, réversibles ou irréversibles, qui se produisent 
au cours de la description d’un cycle d’hystérésis, 

Sir Alfred Ewing fut le premier à remarquer la 
signification physique de l’aire du cycle d’hystérésis 
et faillit de peu anticiper l’énoncé par Warburg de 
la loi selon laquelle l’aire d’un cycle complet d’hysté- 
résis, en (4, H), est égale à l’énergie dissipée dans la 
substance, exprimée en ergs par centimètre cube et 
par cycle. En 1873, Ewing remarqua que, pour 


élever de 10C la température d’un échantillon de : 


fer doux raisonnablement pur, il faudrait décrire 


(:) Conférence faite le 4 juin 1949 devant la Société fran- 
çaise de Physique, à l’occasion de la remise du Prix Holweck 
de la Physical Society, au Professeur Bates. La traduction 
en français est due à l’obligeance du Professeur L. Néel. 
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4000 cycles complets d’aimantation, étendus jusqu’au 
degré de saturation, dite fechnique, que l’on obtient 
dans des champs de quelques centaines d’œrsteds. 
Bien qu’on sache depuis longtemps décrire point par 
point un cycle d’hystérésis : aimantation ou induc- 
tion en fonction du champ, c’est seulement dans ces 
dernières années qu’il a été possible de mesurer 
directement les effets thermiques correspondant aux 
différentes portions successives d’un cycle d’hysté- 
résis. 

Les premiers pas dans ce domaine furent faits 
en 1927 par Adelsberger [1] qui étudia des aciers 
durs, daus lesquels les changements thermiques sont 
comparativement bien prononcés. Constant [2] 
effectua aussi des expériences analogues et trouva, 
qu’en aimantant un acier très dur et en le réaiman- 
tant en sens inverse, il n’y avait pas trace de refroi- 
dissement : il s’agit là d’une propriété caractéris- 
tique des matériaux soumis à des tensions perma- 
nentes importantes. Un peu plus tard, Ellwood en 
Amérique utilisa un échantillon composite formé 
de 10/4 barreaux d’acier dur et de 104 barreaux de 
cuivre, convenablement assemblés de manière à 
constituer un système de thermocouples en série, 
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En plaçant cet échantillon dans un calorimètre per- 
fectionné, il obtint des résultats qui illustrent remar- 
quablement les difficultés de telles expériences : 


les différentes parties de son échantillon étaient si 
rigidement fixées que les changements de dimen- 


sions dus à la magnétostriction ne pouvaient se. 


produire librement et il en résultait des changements 
thermiques bizarres et inattendus. En fait, ses 
courbes me paraissent à l’envers. Ellwood fut suivi 
par plusieurs auteurs américains et japonais, en parti- 
culier Hardy et Quimby [4] et Okamura [5], qui 
obtinrent des résultats de meilleure valeur, mais ils 
utilisèrent des méthodes demandant beaucoup de 
matériel et sujettes à des difficultés expérimentales 
gênantes telles que des dérives prolongées du zéro 
de l’instrument enregistrant les températures. 


Dispositif expérimental. — Nous avons déve- 
loppé, à Nottingham, une technique nouvelle et très 
différente dont on trouvera une description complète 
dans les Proceedings of the Physical Society, à partir 
de 1941 [6]. La figure 1 montre le principe de la 
méthode : au barreau R, constitué de l’échantillon 
ferromagnétique à étudier, sont fixées les deux sou- 
dures chaudes de deux couples cuivre-constantan 
dont les soudures froides sont situées au voisinage, 
mais non au contact, du barreau R. Les fils courts, 
situés entre les points qui représentent deux soudures 
voisines, sont en constantan : tout le reste du circuit 
est en cuivre. Chaque thermocouple est fermé sur 
un primaire de basse résistance enroulé sur un noyau 
de mumétal constituant un transformateur dont le 
secondaire, formé d’un très grand nombre de tours, 
est relié à un galvanomètre F de très longue période 
ou à un fluxmètre. 

Le premier galvanomètre que nous avons utilisé 
dans ces expériences était d’un modèle quelque peu 
insolite car nous l’avions fabriqué nous-mêmes. 
C'était essentiellement un galvanomètre à cadre 
mobile à très longue période, avec quelques impu- 
retés ferromagnétiques situées sur le cadre : on obte- 
nait ainsi, dans un champ magnétique non uniforme 
de topographie convenable, un faible couple de 
rappel. Le champ magnétique était créé par un 
électroaimant de sorte qu’il était possible de régler 
facilement la sensibilité de l'appareil, ainsi que 
son zéro. Il était malheureusement assez capricieux 
et son comportement ne fut pas amélioré par les 
tirs occasionnels de l’artillerie antiaérienne, au voisi- 
nage des bâtiments de l’Université. Nous avons, 
depuis, réussi à utiliser un galvanomètre commercial 
à faible résistance, après avoir légèrement modifié 
son aimant permanent; bien que moins sensible que 
l’appareil de notre fabrication, son fonctionnement 
est plus sûr. 

En revenant à la figure 1, nous voyons que, 
lorsque la température du barreau change brus- 
quement, celle des soudures chaudes de chaque 
couple change aussi, tandis que la température des 
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soudures froides reste invariable, Un courant circule 
alors dans chaque bobine primaire et produit dans 
le transformateur une variation de flux à laquelle 
correspond une déviation balistique du galvano- 
mètre F. Nous supposons naturellement ici que, 
dans chaque primaire, le courant atteint rapidement 
une valeur maximum, puis reste constant pendant 
le temps mis par le galvanomètre à atteindre son 
élongation maximum. Le galvanomètre retourne 
ensuite au Zéro. 


Fig. 1. — Nouvelle méthode de mesure 
de petites variations de température. 


En pratique, on utilise 20 couples, chacun avec 
son propre primaire, et les soudures chaudes sont au 
contact direct de l'échantillon. Il est indispensable 
de ne pas fixer trop rigidement ces contacts afin de 
laisser jouer les variations de dimensions liées à la 
magnétostriction. Il faut aussi que les dimensions 
et la résistance des circuits des couples soient iden- 
tiques, afin que les constantes de temps soient les 
mêmes. Les soudures chaudes sont attachées seu- 
lement dans la portion médiane de l’échantillon. 

Pour étalonner le système, on peut utiliser trois 
méthodes. La plus directe est représentée sur la 
figure 1 : en tirant le fil S, on abaisse la partie gauche 
de la planche et la masse W se trouve brusquement 
suspendue à la partie inférieure de l’échantillon. 
Ce dernier subit un abaissement adiabatique de 
température, calculable d’après des relations ther- 
modynamiques bien connues, établies par Joule 
en 1884. Cette méthode est très pratique, car elle 
permet de calculer directement la quantité de 
chaleur AQ qui correspond à un changement connu 
de température AT, connaissant la masse W, 
le coefficient de dilatation linéaire « du barreau, 
sa section droite À et sa température absolue T'; 
on a, en effet, 


a TW, 
AQ =— — £, 


La méthode d'étalonnage de Joule ne peut être 
utilisée quand l'échantillon est tant soit peu courbé 
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ou déformé : il est alors préférable de faire passer, 
dans l'échantillon, un petit courant alternatif pen- 
dant un court intervalle de temps et de calculer la 
variation de température d’après des données élec- 
triques. Le courant nécessaire est heureusement trop 
petit pour modifier l’état magnétique de l’échan- 
tillon. 

Enfin, on peut effectuer l’étalonnage en supposant 
la validité de la loi de Warburg, c’est-à-dire en 
supposant que la quantité totale de chaleur dégagée 
dans un cycle complet d’hystérésis est mesurée par 
l'aire du cycle, si les courants induits sont négli- 
geables. 

* Normalement, on utilise des barreaux d’en- 
viron 4o cm de longueur et de 4 mm de diamètre, 
montés verticalement à l’intérieur d’un solénoïde 
muni d’une circulation d’eau et fournissant les 
champs magnétiques nécessaires : la composante 
verticale du champ terrestre est compensée. Un 
certain nombre de résistances insérées en parallèle 
avec le solénoïde permet de faire varier le champ 
par échelons. Par rapport au type habituel de résis- 
tances placées en séries, cette disposition présente 
l’avantage d’une plus grande constante de temps. 
En outre, pour augmenter encore la constante de 
temps et diminuer la production de courants induits 
dans l’échantillon, on place en permanence, en série 
avec le solénoïde, une bobine de choc à noyau de fer, 
de faible résistance et de grande inductance. Quand 
cela est nécessaire, on peut tendre longitudinalement 
l'échantillon au moyen de poids attachés à un levier. 

Il existe un certain nombre de causes d’erreur 
propres à cette méthode. Les courants induits 
doivent être maintenus petits, ce qui est diflicile à 
réaliser dans le cas du fer pur, mais on peut calculer 
l'effet des courants induits et en tenir compte, 
pourvu que l’on mesure la chaleur totale dissipée 
dans un cycle complet d’hystérésis et qu'on calcule 
la chaleur à attendre de la loi de Warburg. Toute 
différence doit représenter l'effet des courants 
induits et leur contribution aux changements ther- 
miques, dans les différentes parties du cycle, peuvent 
être calculées : on peut alors en tenir compte. 


Il existe toujours autour du solénoïde un champ 
de fuite qui produit, dans les thermocouples, des 
effets d’induction, toutes les fois que le champ est 
modifié. Ces effets d’induction produisent des 
déviations du galvanomètre d’un type tout différent 
de celles qui sont produites par les véritables chan- 
gements thermiques, beaucoup plus lents, qu’il 
s’agit de mesurer. On peut les éliminer au moyen 
d’une bobine compensatrice C, en série avec chaque 
primaire, mais le réglage est souvent très pénible. 
Enfin, il est nécessaire de mettre l’échantillon à la 
terre ainsi que les appareils environnants et l’une 
des amenées de courant du galvanomètre. 


Une échelle éclairée, placée à 9m environ du 
miroir du galvanomètre, est visée au moyen d’une 
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bonne lunette. La sensibilité de l'instrument est 
fréquemment vérifiée en envoyant un petit courant 
continu dans un circuit primaire enroulé sur l’anneau 
du transformateur. Normalement, une déviation 
de : mm sur l'échelle correspond à la libération ou 
à l’absorption de 350 à 600 ergs : cmi, dans l’échan- 
tillon : il est facile de lire le dixième de millimètre. 


Résultats expérimentaux. — Avant de discuter 
les résultats expérimentaux, il est nécessaire d’en 
préciser le mode de présentation. Quand l’aiman- 
tation d’un échantillon varie de d9, l’énergie fournie 
par centimètre cube est H dÿ et l’on peut écrire 


dE dE dE 
H d5 — ()ar + (or) 29 = dQ + (os), 


soit, en intégrant 


Er= [ Has — f ao. 


Le changement thermique dQ est fourni direc- 
tement par l’expérience, lorsqu'on fait varier l’aiman- 
tation de d3, de sorte, qu’en traçant les courbes 


J 4,5 et Je, 5, 


(1) 


il est facile d’en déduire la courbe E7, ÿ et de déter- 
miner ainsi les variations de l’énergie interne de 
l'échantillon le long du cycle d’hystérésis. Du point 
de vue théorique, il est donc préférable d’exprimer 
les résultats en fonction de Y plutôt qu’en fonc- 
tion de H. 


Nickel. — Étudions maintenant les premiers résul- 
tats précis obtenus avec notre méthode. M. Weston 
et moi-même [6 a] avons utilisé un barreau de 
nickel à 99,67 pour 100, étiré. Sur la figure 2, la courbe 
en pointillé représente le cycle ordinaire d’hystérésis 
décrit dans le sens des flèches; la courbe en traits 
pleins représente les changements thermiques corres- 
pondants. Quelques-uns des points expérimentaux 
sont repérés par des cercles, d’autres par des croix 
les premiers ont été obtenus au moyen d’un solé- 
noïde enroulé sur un support de laiton, les seconds 
avec un solénoïde enroulé sur un support isolant de 
micanite. Les deux séries de résultats coïncident. Les 


points représentent les valeurs calculées de a H ds : 
ils tombent exactement sur la courbe Q, H, ce qui 
indique que J4 ay —| dQ reste toujours égal à 


zéro pour cet échantillon. C’est un résultat très 
remarquable qui montre que, dans les limites des 
erreurs expérimentales, l’énergie interne de cet 
échantillon particulier de nickel ne dépend pas de 
son état magnétique. Nous n’avons jamais retrouvé 
d’autre échantillon, de quelque matériau que ce soit, 
possédant une aussi remarquable propriété, car il 
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légèrement la position de la bobine de compensation 
et l’on répète les mesures. La comparaison des 
différents résultats permet de distinguer entre les 
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existe, en général, de très notables différences entre 


les courbes fa et 4 ag. 


Il est bien évident qu’en se bornant à tracer la 
portion abed de la courbe en trait plein de la figure 2, 


on obtient une représentation complète des phéno-. 


mènes, car la portion defg s’en déduit par une rota- 
tion et un déplacement convenables. Pour épargner 
la place, seule la portion abcd sera reproduite dans 
les figures suivantes, bien que, naturellement, les 
mesures aient été faites sur le cycle tout entier. 


er 
a ZdeEdg 
TRUE 1 
ss 


Fig. 2. — Cycle d’hystérésis et courbe thermique d’un échan- 
tillon de nickel pur étiré, en fonction du champ magné- 


tique, 


La courbe de la figure 2 est typique du nickel 
étiré. Les propriétés du nickel recuit sont bien 
différentes et j'en viens maintenant aux premiers 
résultats obtenus à ce sujet par M. Weston et à des 
résultats récents encore inédits obtenus par l’un de 
mes assistants, M. J.-H. Davis. Les résultats de 
M. Weston montrent que la forme de la courbe Q, # 
est profondément modifiée par l'emploi d’un champ 
maximum suffisamment grand : une dépression, ou 
une vallée, apparaît dans la courbe lorsque le champ 
est très intense. Cette dépression apparaît nettement 
dans les courbes de M. Davis, par exemple dans la 
courbe de première aimantation, reproduite sur la 
figure 3 et obtenue en partant d’un état de désaiman- 
tation parfait. 

Pour obtenir la courbe de première aimantation, 
il faut appliquer, dans l’emploi de la bobine de 
compensation, une technique bien définie afin d'éviter 
de sérieuses erreurs dues aux phénomènes d’induction 
dans les fils d’amenée des thermocouples. On règle 
d’abord, d’une manière approchée, la position de 
la bobine de compensation et l’on effectue les mesures, 
sur la courbe de première aimantation, pour les 
deux directions d’aimantation. On modifie alors 
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Fig. 3. — Nickel recuit non écroui : 
courbe Q, # de première aimantation. 


véritables changements thermiques et les effets 
parasites d’induction et permet de calculer la position 
correcte de la bobine de compensation. Ce procédé 
est pénible, mais paraît difficiie à éviter. 
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E,=fHdrag 


Fig. 4. — Nickel recuit non écroui : courbe Q, 3. 


Dans nos premiers travaux, nous n’avions pas 
reconnu toute l'importance de la courbe de première 
aimantation et de la technique décrite plus haut. 
Heureusement cependant, la portion extérieure de 
toute courbe thermique, dans la région d’aimantation 
croissante, est pratiquement une réplique de sa 
courbe de première aimantation. 

M. Davis et moi-même nous sommes particuliè- 
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rement intéressés aux effets des déformations sur les 
changements thermiques. On s'attend naturelle- 
ment à ce qu’ils soient particulièrement prononcés 
dans le cas du nickel et les figures 4, 5 et 6, relatives 


Q%35/cc. 


8000 


Fig. 5. — Nickel recuit; courbe Q, #, 
après écrouissage sous une tension de 8 kg : mm°. 


à différents états d’écrouissage, montrent bien qu'il 
en est ainsi. On part d’un échantillon de nickel très 
pur, recuit par chauffage dans le vide pendant une 
heure entre 9200 C et 9400 C, puis refroidi au taux 
de 1200 C :h. Pour déformer un échantillon, on lui 
applique une charge longitudinale pendant 3 h, puis 
on enlève la charge et l’on abandonne l’échantillon 
à lui-même pendant au moins 24h. Les figures 
précédentes se rapportent aux déformations produites 
par des charges de 8 et de 15 kg : mm? : les élon- 
gations permanentes correspondantes sont respec- 
tivement de 0,153 et de 1,185 cm pour un barreau 
de 36,9 cm. 


Fig. 6. — Nickel recuit; courbe Q, #, 
après écrouissage sous une tension de 15 kg : mm°. 


On remarquera que la portion centrale de la courbe 
correspondant à l'échantillon non déformé ressemble 
beaucoup à une courbe régulière qui aurait été repliée 
sur elle-même. Cette allure se retrouve souvent pour 
d’autres matériaux et nous aurons l’occasion de la 
retrouver plus loin. 

Il est intéressant de remarquer que les dépres- 
sions ou vallées, qui apparaissent sur les courbes des 
matériaux non déformés, disparaissent par suite 
des déformations. On a la nette impression que deux 
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mécanismes distincts entrent en jeu dont l’un est 
supprimé par la déformation. J’ai à peine besoin 
de dire que les courbes ordinaires d’aimantation 
en #, H sont beaucoup moins sensibles aux défor- 
mations que les courbes thermiques. 

Au cours des premières recherches, les charges 
utilisées pour produire les déformations étaient 
appliquées d’une manière permanente à l’échantillon 
pendant les mesures thermiques et magnétiques. 
Les courbes d’aimantation subissent alors des modi- 
fications importantes, d’ailleurs bien étudiées [7]. 
Il en est de même des courbes thermiques qui 
ressemblent alors beaucoup à celles obtenues par 
Constant pour l'acier dur; avec de grandes charges 
permanentes, il ne se produit jamais de traces de 
refroidissement. Naturellement, avec une charge 
permanente F, il faut ajouter un autre terme F dl 
aux équations données plus haut et il faut modifier 
le calcul de la courbe Ey, 3. Pour cela, il faut 
connaître Ja magnétostriction longitudinale de 
l'échantillon sous tension. 


‘’ Fer. — Nous avons commencé nos mesures avec 
le nickel parce qu’il est facile à obtenir pur et que 
ses propriétés magnétiques ont été soigneusement 
étudiées en France. En outre, il n’est pas très 
sensible aux vibrations mécaniques, de sorte qu'il 
est le métal le plus facile à utiliser dans ces expé- 
riences. Par contre, le fer est très difficile à employer, 
en mettant à part le fait que personne ne semble 
avoir pu disposer, jusqu'ici, de fer réellement pur. 
Il est beaucoup influencé par les vibrations acci- 
dentelles et son cycle d’hystérésis est long et étroit, 
de sorte que les courants induits et les effets d’induc- 
tion peuvent être très grands. On peut en tenir 
compte, mais ils sont néanmoins très gênants et il 
est difficile d’être sûr qu'ils sont complètement 
éliminés. 

Les premières expériences, dues à M. D. R. Healey 
et à moi-même [6 b], portèrent sur du fer Armco 
non recuit à 99,89 pour 100. Son comportement 
thermique ressemble beaucoup à celui du nickel 
étiré. Quand le fer Armco est recuit, par chauffage 
dans le vide pendant 30 mn à 95o°C suivi d’un 
refroidissement lent, les résultats sont très différents 
et l’on mesure certainement en partie la grandeur 
des courants induits. M. Healey et moi-même 
pensions avoir mis en évidence un effet prévu par 
Akulov [8] en 1931. Sur des bases théoriques, cet 
auteur montra que, dans la courbe d’aimantation 
d’un monocristal suivant un axe ternaire, devait 
apparaître une discontinuité d’aimantation, aux 
environs d’un champ magnétique de 350 à {oo Oe. 
Cette discontinuité n’a jamais été observée expéri- 
mentalement, peut-être à cause des perturbations 
produites par les tensions internes, Nous avons 
rencontré les plus grandes difficultés à obtenir des 
mesures dans cette région de champ. Le temps 
joue notamment un rôle et je suis sûr maintenant 
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que la pente descendante de la courbe Q, ÿ relative 
aux larges cycles, publiée par Healey et moi-même, 
provenait, en définitive, de l’imprécision de nos 
mesures entre 350 et 4oo Oe. 


Énergie (ergs par cm?) 


cos, 


Fig. 7. — Fer Armco recuit (H,, = 58) : 
—— 0, S; - f Hs, OA ff aas— 0, ge 


L'étude des propriétés du fer fut reprise par 
E. G. Harrison et moi-même [6e], en remplaçant 
par un galvanomètre commercial celui qui avait été 
fabriqué par nos soins. Bien que la sensibilité fut 
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moindre, le zéro était plus stable et nous pouvions 
travailler plus rapidement, point important quand 
il s’agit d’un matériau sensible aux vibrations 
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accidentelles. Quelques résultats sont reproduits 
sur les figures 7 et 8. L'effet de « repliage » de la 
courbe sur elle-même, déjà mentionné plus haut, 
est bien visible sur la première.de ces figures relative 
au fer Armco recuit. Il est bien moins prononcé dans 
le cas d’un échantillon de fer Hilger H.S. 
à 99,96 pour 100, qui n'avait subi aucun trai- 
tement thermique spécial. Cependant, nous n'avons 
retrouvé aucune trace de l’effet attribué à la discon- 
tinuité d’Akulov. Notre nouveau dispositif expé- 
rimental était plus stable et, peut-être, les mesures 
étant plus rapides, les effets de trainage n'étaient 
plus apparents. 

Je n'insisterai pas sur les détails des courbes de 
première aimantation, car j'aimerais répéter les. 
mesures avec la technique de Davis. À mon sens, 
les portions extérieures des courbes des figures 7 et 8 
représentent, d’une manière assez précise, l’allure de 
la courbe Q, 3 de première aimantation, dans le 
domaine des champs élevés. On peut considérer 
comme établi que les phénomènes observés avec du fer 
recuit dans des champs d’environ 50 Oe demandent 
des champs de 300 à 350 Oe pour être reproduits 
avec du nickel recuit. Nous n’avons pas encore eu 
l’occasion d’étudier l’effet des déformations, comme 
nous l’avons fait pour le nickel, mais nous avons à 
notre disposition les résultats relatifs aux effets 
thermiques dans des échantillons de fer-silicium, 
avant et après le traitement thermique qui lui donne 
une orientation cristalline privilégiée, si utile dans 
la fabrication de certains transformateurs. 


Cobalt. — Le cobaltest un métal très remarquable: 
un monocristal de cobalt hexagonal possède deux 
directions de facile aimantation tandis que le fer en 
possède six et le nickel huit. Ces deux directions 
sont parallèles à l’axe sénaire. Le cobalt devrait 
ainsi posséder des propriétés thermomagnétiques 
particulièrement simples; malheureusement, cela ne 
semble pas être le cas comme en témoignent les 
expériences relatives au polycristal. 

M. Edmondson et moi-même [6 c] avons étudié un 
fil de cobalt massif, à oo.,4o pour 100, étiré puis 
recuit. Le métal avait d’abord été fondu en petits 
lingots, puis martelé et laminé en barreaux d’où le 
fil avait été étiré. Le trait le plus frappant des 
résultats relatifs aux courbes de première aiman- 
tation consiste en ce que le cobalt se refroidit toujours 
quand on l’aimante. Nous n’avons pas utilisé des 
champs de plus de 400 Oe, mais l’échantillon s’est 
toujours refroidi quand on augmentait le champ. 
Le refroidissement se produisait surtout pour les 
plus hautes valeurs du champ pour le cobalt recuit, 
tandis qu’avec du cobalt non recuit les changements 
thermiques étaient répartis dans tout le domaine du 
champ. C’est une remarque intéressante, car la 
théorie ordinaire du phénomène magnétocalorique 
montre qu'un échauffement doit se produire quand 
l’aimantation du ferromagnétique s'accroît dans les 
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champs forts. Il apparaît ainsi que les phénomènes 
observables sur du nickel avec des champs de 350 


à 4oo Oe, ne peuvent être observés sur du cobalt - 


qu'avec des champs beaucoup plus grands. 


Energie (ergs par cm) 


Hi9M9 ACobaltmoncrecuit (1H 35r). 
D 2: -- f nds, Re frai— 0, 3. 


La figure 9 montre les phénomènes thermiques 
relatifs à un large cycle dans du cobalt non recuit, 
tandis que la figure 10 est relative au même cobalt, 


Énergie (ergs par cc.) 


Fig. 10. — Cobalt recuit (H,, — 350) : 


ER LOUE 


- f/Has, fe … f æds— 0, #. 


après un recuit d’une heure dans le vide à 7000 C 
suivi d’un refroidissement lent; ce recuit passe pour 
produire la recristallisation sans augmenter nota- 
blement le diamètre des grains. L'examen aux 
rayons X montre que l’échantillon étiré est princi- 
palement hexagonal, avec quelques traces, de la 
phase cubique, sans orientation préférentielle pour 
la réflexion (0002). Dans l’état recuit, il se pourrait 
qu'il y eut un peu plus de phase cubique sans que 
cela soit certain; une orientation préférentielle n’a 
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pu être mise en évidence. Incidemment, le cobalt 
forme des alliages intéressants, contenant jusqu’à 
8 pour 100 de cuivre, qui possèdent une structure 
cubique à faces centrées : nous espérons pouvoir les 
étudier bientôt. 


Alliages. — [ncidemment, nous avons étudié 
les propriétés thermomagnétiques de certains al- 
liages [6 a et 6 d]. Sans avoir fait d'etude systé- 
matique ou détaillée de tel ou tel groupe, nous avons 
examiné des échantillons facilement accessibles ou 
présentant, a priori, un intérêt spécial, par exemple 
plusieurs alliages fer-nickel. Comme ces derniers ne 


à Énergie (ergs parce.) 
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— 36 Ni, 64 Fe : 
courbe de première aimantation (H,, = 363). 
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Fig. 11. 


sont pas malléables sous la forme la plus pure qu’il 
soit. possible d'obtenir actuellement, on a l’habitude 
de leur ajouter une petite quantité de magnésium, 
ou d’un autre métal approprié, susceptible de se 
combiner aux impuretés indésirables et d’enlever 
l'oxygène et les autres gaz possibles. 


et eu ne 


C; 


Énergie (ergs par c 
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Fig. 12. — 36 Ni, 64 Fe : cycle complet (H,, — 362). 


Le trait le plus frappant des résultats est le grand 
échauffement, au cours de l’aimantation initiale, 
que présentent presque toujours ces alliages, au lieu 
du refroidissement habituel. Considérons, par exemple 
les résultats relatifs à l’alliage 36 Ni, 64 Fe, voisin 
de la composition de l’invar, représentés sur les 
figures 11 et 12. Les courbes E7, Y, énergie interne 
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en fonction de #, sont les images dans un miroir 
des courbes thermiques Q, 3:E7 est maximum 
pour # ——#,, tandis qu’il est minimum pour Jes 
métaux purs. On trouve aussi que de petites modi- 
fications dans la composition de l’alliage sont accom- 
pagnées de modifications importantes dans les 
propriétés thermomagnétiques, surtout au voisinage 
de la composition de l’invar. 


Le cas du métal monel, fabriqué à partir d’un 
minerai naturel, contenant 67,4 Ni, 30 Cu, 1,4 Fe, 
1 Mn et quelques autres impuretés, est particu- 
lièrement intéressant. Son ferromagnétisme est 
très faible, mais les effets thermiques sont, néan- 
moins, très grands. 


Des remarques analogues s’appliquent au nickel- 
silicium, connu sous le nom de W,, contenant 
94, 84 Ni, 4 Si, 0,6 Mn, 0,4 Fe, o,1 Cu. Cet alliage 
possède un point de Curie très bas et les effets ther- 
miques sont beaucoup diminués en élevant la tempé- 
rature de l’échantillon de 10 à 150 C au-dessus de la 
température ambiante [6]. L’alliage o7Ni, 3Mn 
(mangonic) donne des courbes thermiques avec des 
maxima très inattendus, sans que ses courbes d’ai- 
mantation, ou sa magnétostriction, ne présentent 
rien d’exceptionnel. Dans le cas du permalloy et du 

-mumétal, les effets thermiques sont petits et diffi- 
ciles à mesurer, mais ne semblent pas différer de ceux 
des autres alliages autrement que par leur faible 
intensité. L'examen des résultats relatifs aux alliages 
fait penser que, s’ilexiste un trainage mesurable entre 
l’aimantation et les changements thermiques, on peut 
alors rendre compte facilement des pertes dites 
résiduelles que présente le fer dans un champ alter- 
natif, après déduction des pertes par hystérésis et 
par courants induits. 


Interprétation. — Comment interpréter l’'en- 
semble des résultats que nous venons de passer en 
revue ? Dans plusieurs des publications citées, nous 
avons amorcé une discussion qualitative. Récem- 
ment, le Professeur E. C. Stoner et M.P. Rhodes [9] 
ont jeté les bases d’une interprétation quantitative. 
Ils calculent les contributions respectives des varia- 
tions réversibles de l’aimantation spontanée des 
domaines élémentaires, de la rotation de l’aiman- 
tation des domaines élémentaires, des déplacements 
des parois, etc. 


Leur théorie met en évidence le rôle joué par le 
phénomène magnétocalorique de Weiss dans les 
champs faibles et moyens, sur lequel nous avons 
déjà insisté dans la discussion des courbes de pre- 
mière aimantation. En fait, ils suggèrent même que 
la chaleur dégagée, liée aux variations de l’aiman- 
tation spontanée, forme la majeure partie des varia- 
tions observées, notamment dans le cas des alliages 
à bas point de Curie. Leurs résultats s'expriment 
analytiquement sous la forme suivante, en désignant 
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par AQ' la chaleur mise en jeu par centimètre cube : 


10 = a fat H)+6 [ Has, (2) 
où 

_ T' dTo p-TIKk 

PR se De QT Rd 


et où X est une constante d’anisotropie, mesurant 
les variations de l’énergie potentielle du système en 
fonction de l'orientation de l’aimantation spon- 
tanée 9, par rapport aux axes cristallins. Par 
exemple, pour le nickel à 17° C on trouve 


AQ'= 0,143 fa(SH)— 4,50 [ Had. 


Le premier terme du second membre représente la 
contribution des variations de l’aimantation spon- 
tanée tandis que le second terme provient de la 
rotation de l’aimantation spontanée à l’intérieur des 
domaines. Pour vérifier cette théorie, il faut, comme 
on le voit, disposer de plus de données que nous n’en 
possédons jusqu'ici. 

Il est possible de tenir compte des tensions internes 
et des déplacements réversibles des parois, en modi- 
fiant le coefficient b. La formation de nouvelles 
paraïs, si elle est importante, modifie la valeur de a 
dans l’équation (2). k 

Avec Stoner et Rhodes, examinons ce qui reste 
après avoir soustrait des chaleurs observées les 
variations réversibles de chaleur certainement dues 
aux changements de l’aimantation spontanée 
on obtient 


g=fag-a facra)= far. 


Formellement b” correspond ici à b, mais il a été 
placé sous le signe d'intégration puisqu'il s’agit 
maintenant d’un coefficient éventuellement variable, 
calculable d’après les données expérimentales. En 
effet, 
I 
PE 


d Q" 
AP ou 


En conséquence, nous pouvons déterminer com- 
ment b” varie le long du cycle, en nous rappelant 
qu'il faudrait s'attendre à ce qu'il soit égal à la 
valeur calculée de b. Mais les éventuels désaccords 
pourront provenir de l’imperfection du calcul de b 
et des effets des déformations. En particulier, b” doit 
subir des variations rapides dans la région où les 
phénomènes irréversibles sont importants, notam- 
ment entre les champs coercitifs. Pour comparer b” 
à b avec précision, il faudrait élaborer une méthode 
précise de séparation des changements thermiques 
réversibles et irréversibles. 

Stoner et Rhodes ont examiné avec soin les données 
expérimentales relatives au fer, au nickel et au cobalt. 
Dans quelques cas, ils ont calculé Q' et Q" en fonc- 
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tion de H et les figures 13 et 14 donnent les varia- 
tions de b” dans le cas du fer et du cobalt. 


o 


a 


_ 
o 


Echelle pour b" 


Échelle pour (1), (2), (8) erg. cm”* 
Léa] 


» 


(0) 
H /100 


Fig. 13. — Effet magnéto-calorique dans le fer Armco recuit. 

Données pour les courbes (1) et (3) dues à Hardy et Quimby. 

Q', chaleur dégagée; 

Q”, chaleur dégagée, moins les variations dues à l’aiman- 
tation spontanée; 

TER AQ" 


a f'H às 


des courbes adoucies, 
mentales. 


- Les cercles proviennent des valeurs déduites 


les croix des valeurs expéri- 


Les courbes Q’ et Q" coïncident presqu’exactement 
dans le cas du cobalt parce que, dans ce métal, 


—0 
1 
52 
à +3 
2 44 
ë 5 
4 3 (e] 3 # 
H /100 
Fig. 14. — Effet magnétocalorique dans le cobalt recuit. 


Les données pour les courbes (1) et (3) sont dues à Bates 
et Edmondson (1947). 


les changements adiabatiques et réversibles de 
température ne proviennent que de la rotation de 
l’aimantation spontanée, tandis que les changements 
irréversibles sont étendus sur une large région. 
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TABLEAU. 
Valeurs de b et de b" (Stoner et Rhodes). 
6. 07, 

Fer + —0,58 —0,26 Armco recuit 
—0,20 Hilger H.S. 
—0,36 Armco non recuit 

INICKEI TC _ : 

à he A2 Echantillons recuits, 
$ utilisés par Bates et Weston 
= 
avec Hh < 200 Oe 

LES 
—1,4 200 < Hy < 400 Oe 
—0,65 } SU 
cite Etiré 

Cobalt... —1,3 —2,0 
2,0 Recuit 
er 
2,9 
—3,3 Non recuit 
—_ 2,0 


Cependant, Stoner et Rhodes ont calculé b” pour 
toutes nos mesures et les résultats sont rassemblés 
dans le tableau ci-dessus. L'accord est véritablement 
très bon dans le cas du fer et du nickel, mais il faut 
signaler la basse valeur de b”,— 1,4, obtenue sur les 
grands cycles avec du nickel recuit où l'effet de 
«repliement » est très prononcé. Stoner et Rhodes 
pensent qu’il s’agit là d’un phénomène parasite, 
mais, nous sommes fermement convaincus de son 
existence et les résultats frappants obtenus par Davis 
renforcent maintenant cette conviction. Davis a 
calculé b” pour son échantillon de nickel recuit et 
non déformé : il est difficile d’assigner à b” une 
valeur définie, mais elle est dans la région de — 4. 

Le fait que les valeurs de b” sont plus grandes 
pour le cobalt non recuit que pour le cobalt recuit, 
à l’inverse du cas du nickel, peut être due à la diffé- 
rence des variations thermiques des magnétostric- 
tions ou à la présence d’une proportion différente 
de la phase cubique avant et après recuit, mais je 
pense plutôt que, dans ce cas, nous n’avons pas 
atteint des champs suffisants pour produire l'effet 
de repliement. 

Visiblement, il s’agit ici de la première étude impor- 
tante d’un phénomène intéressant, mais beaucoup de 
données manquent pour rendre cette étude fruc- 
tueuse. Pour chaque échantillon, il faudrait non 
seulement posséder les données magnétiques ordi- 
paires, d’ailleurs faciles à obtenir, mais aussi les 
données thermiques bien plus délicates à déter- 
miner ainsi que les valeurs et la variation thermique 
de l’aimantation à saturation, de la constante 
d’anisotropie et de la magnétostriction à saturation. 
Finalement, il faudrait disposer d’un procédé sûr 
pour séparer le long du cycle les changements réver- 
sibles et irréversibles. 


Les phénomènes de parois. — J’ai fait allusion 
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plus haut au rôle joué dans les phénomènes ther- 
miques par la formation de nouvelles parois. Dans 
certains cas, il existe d'excellents travaux théoriques 
pour nous guider : il s’agit par exemple d’un cristal 
de fer taillé comme l’indique la figure 15 d’un impor- 
tant travail de M. Néel [101]. 


+40 000 9”, 0 


420 
cersteds 


7 ? TR. o 
FAO °0 -6 
\ | sf b” 
-20 000 
Fig. 15. — Nickel recuit non écroui : valeurs de b”, calculées 


d’après la théorie de Stoner et Rhodes, portées en fonc- 
tion de H. 


Supposons que nous prenions un grand mono- 
cristal de fer, taillé sous la forme d’une longue 
bande rectangulaire, ou barreau, dont la face supé- 
rieure est parallèle au plan (100), avec la direc- 
tion [011] parallèle au grand axe de la bande. 
M. Néel, puis Lawton et Stewart [11], ont discuté 
les processus d’aimantation d’un tel échantillon 
soumis à un champ externe, parallèle à la direc- 
tion [011]. 

Nous nous sommes particulièrement intéressé à ce 
que M. Néel appelle le mode III, ou aimantation à 
deux phases, dans lequel la structure des domaines 
primaires est formée de domaines en feuillets dont 
les parois coupent à angle droit l’axe binaire et la 
surface. Ces domaines sont alternativement aimantés 
suivant deux directions, faisant chacune un angle 0 
avec l’axe binaire, ce dernier étant parallèle à 
l’aimantation résultante. Il en résulte que la compo- 
sante de l’aimantation, normale aux parois de sépa- 
ration entre les domaines, est continue, et l’on évite 
ainsi les sérieuses difficultés, dues à la présence de 
pôles magnétiques libres et auxquelles se heurtaient 
les premières images des processus d’aimantation. 

Sur les bords de la bande, il existe une structure 
secondaire de domaines, formée de deux catégories 
de domaines prismatiques adjacents, fermant le flux 
magnétique qui, sans cela, sortirait de la bande. 
M. Néel a calculé que la largeur d d’une telle paire 
de domaines, que nous pourrions, d’une manière 
plus appropriée, appeler la période de la structure 
primaire, est donnée par 


EL Wat Wy) 
d = /ILWa+ Wy) : 
Verre 


où y est l’énergie superficielle de paroi, calculable 
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en fonction de 0; W, et W, sont les énergies de 
formation des deux types de domaines de fermeture, 
par centimètre cube et peuvent s'exprimer en fonc- 
tion de 6 et de la constante d’anisotropie K; L est 
la largeur de la bande. ; ne 

A Nottingham, M. F. E. Neale et moi-même [12] 
avons récemment soumis ces très intéressantes 
idées à un contrôle quantitatif rigoureux, au moyen 
de la technique des dépôts de poudre [13]. Nous 
avons utilisé une mince bande monocristalline de 
fer-silicium, à 2,8 pour 100, de saturation Ÿ, égale 
à 1590, découpée dans une grande feuille de tôle à 
transformateurs contenant beaucoup de grands 
cristaux. À l’origine, la bande possédait une largeur 
de 2 em et une longueur de 4 cm. L’axe [100] fait 
un angle d'environ 4° avec la normale à la surface, 
mesuré au goniomètre à deux cercles; l’axe [011] 
était parallèle au grand axe de la bande. La bande 
avait été recuite, puis polie électrolytiquement dans 
Ja solution de Jacquet. 


Fig. 16. — Grossissement 62. 
Champ de 241 Oe, perpendiculaire aux lignes de dépôt. 


La bande était montée horizontalement avec la 
direction [011] parallèle à l’axe des pièces polaires 
d’un petit électroaimant. Le champ effectif, respon- 
sable de l’aimantation de la bande, a été mesuré 
au moyen d’un petit potentiomètre magnétique. 
Sur la surface de, la bande, on avait déposé une 
goutte d’une solution colloïdale de magnétite, puis 
on avait examiné et photographié les dépôts formés 
à l’aide d’un microscope métallurgique. Dans les 
champs utilisés dans nos expériences, les dépôts de 
poudre étaient constitués de lignes parallèles entre 
elles, perpendiculaires à l’axe binaire [011]. Les 
stries du dépôt, orientées à 450 et sur un côté de 
la ligne principale de dépôt, indiquaient que la 
période d était égale à la distance de deux lignes de 
rang pair. Nous avons d’abord mesuré d, dans de 
différents champs effectifs, avec la bande de 2 cm 
de largeur. Nous avons alors réduit la largeur de la 
bande en la découpant soigneusement : après un 
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nouveau recuit, les mesures étaient répétées. Cette 
opération fut renouvelée six fois. 

Un compte rendu complet de ces expériences 
paraîtra bientôt, je l'espère, dans les Proceedings of 
the Physical Society. La figure 16 montre un exemple 
de dépôts () : elle est relative à une bande de 1,14 em 
de largeur et un champ effectif de 241 Oe; l’équi- 
distance d est de 82 p. © 


ON 50Ù "100 200 300 400 450 
A (aersteds) 
Fig. 17. — Valeurs expérimentales de l’espacement des 


domaines en fonction du champ, comparées aux résultats 
théoriques de M. Néel. 


On observe que le nombre des domaines augmente 
à mesure que le champ s’accroît. Ceci, jette, à mon 
sens, un jour entièrement nouveau sur les processus 
d’aimantation. Jusqu'ici, nous nous représentions 
les domaines comme augmentant de dimensions 
quand l’aimantation croissait : il apparaît main- 
tenant que, tout au moins dans certaines circons- 
tances, les domaines peuvent réellement diminuer 
de dimensions. 

Dans la figure :7, on a tracé la courbe théorique 
de Néel, relative au fer pur, à côté des résultats de 
nos mesures relatifs à la bande de 2 cm de largeur. 
L'accord général est très bon et montre qu’il ne doit 
pas y avoir de doute quant à la validité générale des 
idées de M. Néel. Il est vrai que dans les champs 
forts les valeurs expérimentales sont plus grandes 


(2) Une dizaine d’autres photographies du même genre 
furent projetées en séance. 
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que les valeurs théoriques mais, très probablement, 
il s’agit simplement de la question du choix des 
constantes y, Wet W, qui figurent dans l’expression 
de la valeur théorique de d. Après tout, les valeurs 
adoptées par M. Néel sont relatives au fer pur, non 
déformé. 

Les résultats expérimentaux ne montrent pas le 
minimum prévu par la théorie. Ceci peut aussi 
résulter du choix du matériel expérimental et il est 
possible, bien qu’improbable, qu’un minimum existe, 
même pour le fer-silicium, dans des champs plus 
élevés. Nous avons cependant peu d’espoir d’en 
montrer l’existence, car les dépôts deviennent indis- 
tincts et moins uniformément espacés dans les 
champs élevés. Nous n’avons pas trouvé que d est 


proportionnel à VL, mais cela peut provenir de ce 
que nous utilisons une bande de seulement 0,3 cm 
d'épaisseur. Nous aimerions à répéter nos expé- 
riences sur des bandes, ou des barreaux, plus épais. 
J’ai déjà dit que nos conceptions sur les domaines 
magnétiques avaient subi récemment de profondes 
modifications. Ces changements doivent se réper- 
cuter dans la discussion quantitative des expériences 
que nous avons décrites aujourd’hui. Il y aurait 
lieu d’effectuer des mesures thermiques sur les 
monocristaux de fer, de nickel et de cobalt. Dans le 
cas des monocristaux de fer, la théorie des phéno- 
mènes proprement magnétiques est bien établie mais 
les changements thermiques à mesurer sont très 
faibles. Dans le cas des monocristaux de nickel, 
il existe huit directions de facile aimantation, au lieu 
de six, et la théorie de l’aimantation n’est pas aussi 
bien développée, quoique les données thermiques 
soient alors plus faciles à obtenir. Pour les mono- 
cristaux de cobalt, la théorie doit être simple et les 
changements thermiques doivent être grands, mais 
les monocristaux nécessaires sont de fabrication 
difficile. Je me propose de continuer ces expériences 
le mieux qu’il me sera possible et j'espère que j'aurai 
l’occasion d’en retracer les progrès à un auditoire 
français et, dans ce cas, je sais qu’une fois de plus 
j'aurai de bonnes raisons de rendre hommage aux 
idées théoriques fécondes et aux grandes contri- 
butions expérimentales de mes collègues français. 


Manuscrit reçu le 6 juillet 1940. 
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Sommaire. — On peut démontrer que, partant d’une formule semi-empirique pour les carac- 
téristiques statiques des diodes à cristal, il est facile d'établir une expression générale pour le carré 


de la tension de bruit d’une couche d'arrêt. 


La déduction est faite en considérant un circuit schématique substitutif statique pour le réseau des 
sources de bruit qui constituent le semi-conducteur. 

Le problème de la température de bruit de la couche limite est alors résolu à partir de mesures 
de comparaison entre la température de bruit d’une diode à cathode émissive et celle de la couche 


d'arrêt du semi-conducteur considéré. 


Une loi générale peut donc être établie pour les déviations statistiques des diodes à cristal qui 
permet une bonne représentation des valeurs mesurées pour de faibles tensions d'exploration (o à o,3V). 


Introduction. —— On sait que le mécanisme de 
conductibilité asymétrique des semi-conducteurs 
détermine des caractéristiques comparables à celles 
des diodes à cathodes émissives dans le vide [1], 
[2], (31. 

Un caractère spécifique d’un semi-conducteur est 
l’intensité de courant débité en « inverse ». Ce débit 
présente des valeurs exprimant les propriétés intrin- 
sèques et la « mémoire » des traitements qui ont 
affecté ou déterminé la couche limite et, par exten- 
sion, la couche d’arrêt. 

Le cas le plus général, déterminant la conducti- 
bilité, procède de la présence de points ou zones 
d’impuretés. Le processus dans la couche d’arrêt 
peut alors être expliqué de la manière suivante : 
la bande d’énergie électronique la plus élevée, au 
point zéro absolu cède des électrons à des points 
d’impuretés (conductibilité par défaut électronique) 
ou encore, une bande d’énergie, en principe libre, 
est partiellement occupée par des électrons prove- 
nant de points d’impuretés dans lesquels ils étaient 
en excès (conductibilité électronique). 

Lorsqu'un semi-conducteur est en contact avec un 
métal dans lequel l’énergie libre des électrons est 
différente de la sienne, il se forme, dans le semi- 
conducteur ou mieux, à la surface limite, entre les 
deux corps, une couche d'arrêt, c’est-à-dire une 
couche à faible charge d’espace. De part et d’autre 
de ladite couche s'établit une différence de potentiel 
dont la grandeur dépend de la différence des travaux 
d’extractions, autrement dit, entre le niveau d'énergie 
dans le semi-conducteur et le niveau, dit de Fermi, 
du métal. 

La couche d’arrêt peut donc être assimilée à une 
diode à cathode émissive, présentant une charge 


d'espace, mais ce, uniquement pour des courants 
faibles. Pour des courants forts, ladite couche devient 
d’autant plus mince que l’intensité du courant croît 
et, lorsque intervient la saturation, détermine des 
conditions plus complexes décelables par les mesures 
de bruit. 


La couche d’arrêt est d’ailleurs toujours branchée 


en parallèle avec des résistances de pertes et en série 
avec la résistance de parcours. Ces résistances peuvent 
toutefois être définies, avec une précision assez grande 
par analyse des caractéristiques statiques des semi- 
conducteurs (cf. [4]). 

Un complément à l’analyse proposé pour les deux 
genres d’organes réside dans le fait que la plupart 
des caractéristiques de semi-conducteurs, pour la 
portion de plus faible résistance, correspondant au 
sens « direct », répondent à l’expression exponen- 
tielle 

JE AQU 
où 
ÿ, intensité du courant; 
4, tension aux bornes de la couche d’arrêt. 


Il est rappelé que d’autres travaux ont déjà eu 
pour but de considérer le problème [5], [6]. 

On se propose spécialement ici de développer une 
formule complexe pour le facteur de bruit à partir 
du réseau schématique substitutif du semi-conducteur 
et par des moyens tout à fait généraux. 

Les limites de cette formule et les changements à 
apporter dans le cas dynamique sont décrits dans la 
deuxième Partie. 

Il est à noter qu’une partie des réflexions faites 
ici se trouve dans un article de l’auteur publié dans 
l’Onde électrique du mois de juin 1949. 


“— 
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1. Caractéristique et réseau schématique 
substitutif des sources de bruit d’un semi- 
conducteur. — On a présenté en a (traits pleins) 
de la figure 1, la caractéristique normale, en courant 
continu, d’une diode à cristal. La figure 2 est le 
circuit substitutif proposé comme correspondant à 
ladite caractéristique. Sur cette figure, R, est la 
résistance de parcours dont la conductibilité p, — tg 8 
correspond à la tangente au prolongement de la 
portion directe de la caractéristique (fig. 1), c’est- 
à-dire en un point de cette partie positive où la 


HE CE 
courbure de caractéristique 


Se est déjà minime. 


Figure _ 


La conductibilité transversale p — F 
q 


à une tg « obtenue par le prolongement de la partie 
droite de la portion inverse de la caractéristique 
| (fig. 1) et partant de cette partie négative passe par 
le point zéro de conductibilité de ladite caracté- 
ristique. 


correspond 


D = F est la pente d’une couche idéale ou spéci- 
Î 


fique qui serait dénuée de résistance en parallèle 
ou en série; la courbe b (traits mixtes) de la figure 1 
représente la caractéristique d’une telle couche. 
Cette caractéristique b se déduit de a par soustrac- 
tion des valeurs d’intensité, pour des tensions égales 
données par la droite formant l’angle « avec la 
partie positive de l’axe des X et par soustraction 
des valeurs de tension, pour des intensités égales, 
données par la droite formant l’angle f avec l’axe 
des X. 

Il en découle que la loi de la caractéristique peut 
être exprimée par 


JE G 


SR (1.4) 
bp, Sp 
Généralement 


Pp> p- (1.2) 
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On aura, en sens « direct », pour U, élevé (1) : 
Spa tes Se, (1.3) 
et en sens « inverse » 
SCIO; 
On trouve ainsi, pour U élevé et positif, 
OT 
Ju = 8B=P, (1.4) 
de même, pour U élevé et négatif, 
oT 
TER SC RS (1.5) 


La loi courant-tension peut être exprimée, dans 
les limites des tensions mentionnées pour le sens 
direct, par 


I=h+u=Kk(U— =) +e(u- =)» (1.6) 
£p pp 


pour laquelle U est la tension aux bornes extérieures. 


Puisque la condition exprimée en (1.2) est valable, 
en sens direct, les deux branches, constituant l’en- 
semble de la caractéristique, correspondent respec- 
tivement, sans erreur sensible, à 


Ia= KUr+<RU (sens direct), . 


17 
PE, (1.7) 


(sens inverse). 


Ce mode d’expression des deux portions constitu- 
tives de la caractéristique est compatible avec le 
schéma substitutif proposé tout, en fournissant une 
figuration exempte de point d’inflexion à condition 
que | U}> 10 V, expression toujours satisfaite 
en cas de mélange. 

Ces expressions de caractéristiques cessent d’être 
valables dans le cas d'utilisation de diode à cristal 
en redresseur de réception en « directe » où 
[U | Z 108 V. Il faut alors développer en série 


(2) Parlant de U « élevé », on veut faire mention de la 
prolongation de la partie caractéristiqee qui correspond à 
quelques volts (1 à 3 V) en « direct » et, en « inverse », la 
partie correspondant de 5 à 50 V, avant d’atteindre la tension 
critique où se manifeste l'effet thermique. On couvre lar- 
gement ainsi la Zone où le semi-conducteur est utilisé en cas 
de mélange. 
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de Taylor maïs, pour ce qui concerne le bruit ther- 
mique, il est admissible d'introduire l’équivalent 
du bruit thermique d’une résistance à la tempé- 
rature ambiante, soit 300° K. 

Il est souvent fait usage de la forme 


I = I(e*U— 1) (2 <a 20 NES); 


déduite de l’équation pour le courant de diffusion 
(voir [2], [3] et [8D : 


d 
= ebnE ET (1.9) 


j, densité du courant; 

b, mobilité des porteurs de courant; 

n, densité des électrons libresou défauts d'électrons; 
E, intensité du champ électrique; 

k, constante de Boltzmann; 

T, température absolue; 

e, charge unitaire; 

X, coordonnée unidimensionnelle d'espace. 


L'intégration de (1.9) avec le résultat (1.8) est 
possible à condition que la charge d'espace E = const. 
(cf. Mott). 

Les caractéristiques mesurées ne présentent jamais 
la grandeur théorique &« = 4o (volts)! et, en inverse, 
la loi (1.8) indique que 1 tend vers 1, alors que 
les caractéristiques observables présentent toujours 
des courants croissants. Bethe [9] a proposé de 
concilier la théorie avec la pratique à l’aide de 
termes de correction. Mais ces derniers rendent la 
nouvelle loi analytique pratiquement inutilisable. 

Si, par exemple, on tient seulement compte de 
l’abaissement de potentiel dû à la force image et 
l'effet « tunnel » de la théorie quantique, exprimé 
par un paramètre $, on obtient l'expression 

pu _tu-by 
here Lo | (1.10) 

Tenant compte des fluctuations d'épaisseur de 
couche, l'expression devient, encore, de forme moins 
maniable. 

On s’en tiendra donc aux expressions (1.7), très 
pratiques pour tous les cas. Les constantes peuvent 
être rapidement trouvées en utilisant une forme 
logarithmique double. La solution des problèmes 
de bruit est facilitée en scindant la caractéristique 
totale en deux portions ou branches, puisque le 
courant de bruit est positif pour les deux portions, 
alors que le courant détecté est positif en « direct » 
et négatif en « inverse ». Les discussions de signe 
sont évitées par intégration séparée pour chacune 
des portions. 

La validité pratique de (1.7) est d’ailleurs prouvée 
par de nombreuses mesures effectuées sur des diodes 
de toute nature. On trace, du prolongement de la 
courbe de courant positif (direct), la tangente puis, 
une parallèle à celle-ci, passant par le point zéro. 

On soustrait alors les valeurs de tension exprimées 
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par cette dernière droite des valeurs de tension 
exprimées par la caractéristique, pour des courants 
égaux. Ensuite, on remplace, de manière similaire, 
la portion inverse de la caractéristique par une droite 
dont on soustrait, cette fois, les valeurs de courants, 
pour des valeurs égales de tension. 

On établit ainsi une caractéristique complète, 
spécifique qui, en général, répond de manière correcte 
à la loi KUr. 

L'analyse en forme logarithmique double 


logI = nlogU+logK 


donne immédiatement les valeurs des constantes K 
et n. Puisque p, est, en général, très grand, le but 
de l’analyse est principalement de trouver p. . 
On ne prend pas, pour le moment, en considéra- 
tion, les impédances et transformations qui inter- 
viennent dans le cas des hyperfréquences. 


2. Méthode de calcul du carré moyen de la 
tension de kruit. — Dans le but de réduire le 
nombre des hypothèses intervenant dans le calcul, 
on part du réseau schématique du détecteur à 
cristal (fig. 3). 


Fig. 3. 


Il est supposé que la couche d’arrêt idéale, avec 
pente S, est connectée en série avec un générateur à 
tension fluctuante, fournissant la tension moyenne 
de bruit u:. 

Une hypothèse de même caractère est appliquée 
pour R, associé au générateur de bruit u2. On associe, 
en parallèle à cet ensemble, la somme de capacités 
du système, soit C. Une grandeur inductive (L), 
éventuellement branchée en série, ne modifie en 
rien le principe de calcul. Afin de simplifier, on 
exclut, momentanément, comme à la fin du pré- 
cédent Chapitre, le domaine des ondes centi- et sub- 
centimétriques. 

Les générateurs de tensions de bruit, au schéma 3, 
peuvent être remplacés par un générateur de cou- 
rant J, équivalent, imaginé connecté en parallèle 
aux bornes a/b du semi-conducteur. 

On n’émettra, d’abord, aucune supposition sur ce 
qui concerne le caractère des sources de bruit dans 
la couche d’arrêt et le calcul sera mené sur la base 
de données très générales pour trouver la moyenne 


N°A% 


du carré de la tension de bruit. A cet effet, on partira 
de la transformation de Fourier, S (jw), d’une fonc- 
tion aléatoire s(f), en rappelant que w — 27f, 
c'est-à-dire la pulsation et le temps f. 

La probabilité d'apparition d’une action élémen- 
taire durant le temps dif sera A (#) di. Il faut préciser 
que À ne dépendra, ici, que du comportement des 
actions élémentaires, et non de l’historique desdites 
actions (aucune corrélation). 

_ On posera, en particulier, 


= 'cons tn MDI 


Soit, par exemple, y, grandeur mesurable sur un 
appareil, provoquée par un événement soumis au 
temps f, y sera une fonction s ({) si l’on entend par t 
l'écoulement du temps à partir de l’événement 
élémentaire ou, pour une durée infiniment petite de 
ce dernier, le temps depuis le début dudit événement. 
On supposera entre autres aussi : l’additivité des 
événements. Il est possible de démontrer que les 
données générales de la théorie sont également 
applicables à un organe ne suivant pas une loi 
linéaire en introduisant des parties différentielles de 
sa caractéristique puisque les courants de bruit des 
résistances différentielles se superposent. Il faudra 
supposer ensuite la sélectivité du système, c’est- 
à-dire 
ARE 


s(t)+o pour 


Lorsqu'on procède à des mesures de grandeur de 
bruit, on se trouve constamment en présence de 
valeurs moyennes y ou y. L’intervalle qui doit 
comprendre toutes les valeurs possibles de fonctions 
telles que s ({) peut être fini ou infini. Il est ainsi 
pertinent d’étendre les limites de — oo à + oo et 
d'y inclure tout intervalle a/b donné (sélection) [11]. 
On n’a donc qu’à définir que la densité de proba- 
bilité A (4), en dehors de a/b, est identiquement nulle. 
Pour des variables continues, l’expectative mathé- 
matique est définie par 


—+ © 
œ) = f s(é—t)A(E) dr. (LA) 
Puisque, dans le présent cas, ({ —1') n’a qu'une 
provision de valeurs positives et A (f) est considéré 
comme indépendant de { (constant), on a 


= af soar. 


Une grandeur essentielle, pour la mesure, est la 
déviation standard, c'est-à-dire (y —y) [12]. La 
valeur moyenne de cette grandeur est identiquement 
nulle; 1l n’en est toutefois pas ainsi pour la véritable 
amplitude de bruit, autrement dit pour la valeur 
moyenne du carré 


(11.9) 


(7) = (0). 
On peut alors démontrer (cf. [10]) que, dans le 
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présent cas 


(y—7) = a [to dé. 


On profitera, pour le développement de s ({), du 
fait que les impulsions fluctuantes sont des chocs 
électriques excitant le circuit électrique durant des 
temps très brefs. Puisque s ({) représente le compor- 
tement du système vis-à-vis de tels chocs, il est 
possible de poser l’expression générale d’une oscil- 
lation amortie 


s(£) = Y'A cos(wnt + pn) ant, 
nm 


(11.3) 


(IL.4) 


On peut donc choisir pour s (f) la transformation 
de Fourier, S (jw) du présent système et 


+50 
s(é) = — f SUjw) ejot du. (IL.3) 
Var 

Cette transformation étant connue, s (f) peut être 
calculé ainsi que, d’après l’équation (11.3), la 
moyenne du carré des déviations du réseau schéma- 
tique substitutif considéré. 

Pour la transformation de Fourier, à partir de 
l'équation (11.5), on aura (cf. [13]) 
+0 

s(t)erjot dé. 


S(ro)e = (IL.6) 


— © 


Supposons maintenant que le système soit associé 
à un générateur de bruit fournissant des fluctua- 
tions ou déviations de courant d'amplitude x. Ce qui 
est intéressant dans cette considération est le cas 
où ledit générateur fournit instantanément, au 
temps { —o, la valeur d’immpulsion x,, laquelle, 
après une durée très brève, rt retombe immédia- 
tement à zéro. Posons x — x, tA (t) où 


co 
1 NE et 


— © 


I 
Le pour 0 << £< T7. 


Si l’on exprime la fonction d’impulsion ou de choc 
sous forme d’une intégrale de Fourier, on aura 
. He ! 
Me = f F(ju)eiotdw,  (IL.7) 
V27 


la transformation des 
d’après Fourier, devient 


composantes d’intensité, 


1 £ I Ts 
= FUe) = ee A(E) eut dt = +; (11.8) 
puisque «T € 1. 

Appliquant la loi d’'Ohm aux composantes de la 
formule de Fourier on a, pour la tension aux bornes 
du réseau, 

rec Te 


pt) = ar f A HU) er du 


—+ 
de D(jw) cet de, (IL.9) 
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où ®(jw) est l’impédance transversale du réseau. 
D'autre part, on a, d’après (11.2) et (II.7), 


= J SU) eivwt dw. 


Je) = s(t) = 


Il s'ensuit que la transformation de Fourier pré- _ 


sente la forme 
S(jo)= ar b(jw) (11.10) 
qui va être appliquée ci-après. 
3. Calcul du carré de la tension de bruit. — 
11 est maintenant possible de déduire la valeur 
moyenne du carré des déviations 


(y—7) =AS;, (1.1) 


= for du. 


S=f Loraz f |S(jw)[? do. (III.2) 


où 


Il est à noter que 


Puisque s ({) —0o pour { négatif et que, de plus, 
S dans la partie de droite de l’équation (III.2) est 
une fonction droite de w, on peut poser 

S=S,=2 [ |SGv)P du. (IIL.3) 


Étant donné, comme précédemment indiqué, que 


l’on considère des chocs de courant momentanés,' 


il peut être fait usage de l’équation (II.10). Ds 


« momentané » signifie ici un intervalle de temps = 


On 


où w, est la valeur maximum de w pour laquelle 
l’impédance transversale ®(7w) est notablement 
différente de zéro. Sur le caractère des déviations 
dans les éléments du réseau, l’on dira seulement que 
celles-ci peuvent être représentées par des sources 
de courant qui apparaissent durant de brefs inter- 
valles de temps 7, avec une amplitude i, et une 
fréquence moyenne A, On aura donc, d’après (11.10) 
RCE); 


Se SERA |D(jw) |? de. (HI.4) 
0 


Puisque les générateurs de déviations de courant 
réagissent statistiquement, c’est-à-dire sans corré- 
lation, on trouve, pour ia moyenne du carré, des 
déviations 


(y—y) = ut = DE 3 f° 1#G) fa. (HL.5) 


Supposons maintenant, conformément au schéma 
de la figure 3 
P(ju) = . 


IFRS +joC) — 0 


Rp 
1+J0R) C 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N° 12. 


où 


Le carré de la tension de bruit est alors 


( Peine DE Res ReeeS 
FER ds té 1+W2RÈC? ? 


0 


> Rp 
u? Le APTE ri F0 


Le circuit pris comme base est un système à un 
seul degré de liberté qui, à la température absolue, 


donc 
LTD 


représente une énergie moyenne KT (k, constante 


de Boltzmann). Cette énergie moyenne est = Cu*. 


Il faut attribuer, maintenant, à chaque résistance 
faisant partie de R,, une température de bruit 
différente. Afin de simplifier le calcul il est commode 
d'attribuer à la résistance R,, qui se trouve à la 
température ambiante, un facteur de température 
de bruit tel qu’il fournisse un équivalent pour le 
bruit des deux autres résistances. 

Ceci découle facilement du calcul du carré de la 
tension de bruit de deux résistances, associées en 
parallèle, R, et R, de températures respectives T; 
(2 20 PE 

Partons de l'expression générale du carré de la 
tension de bruit aux bornes d’un réseau de résis- 
tances 


où 
Zay, Impédance du réseau aux bornes de sortie a/b; 


Zaxs impédance de transmission du générateur u?, 
en série avec R. et ramenée aux bornes a/b; 

R; et T,, résistance et température respective de 
l’élément x du réseau. 


Il découle de ceci 


= Ti ze To RiRo 2 
Br f a/(r F r)(rrA) 


ou 
€ ra Ta R: 
de ® TRE 
BE 4 [ dfRiTà Ponte (III.8) 
lee 
Ro 
Le facteur scalaire k 
se Ps 
as Tor 
Nr VUAUUE 
(+2) 


peut être conçu comme facteur de bruit coordonné 
à la température T;, de sorte que & T, représente la 
nouvelle température de bruit de l'ancienne résis- 


RE 2 
ù 
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tance dans le cas du branchement de la résistance R, 
à la température T.. 
Dans ce cas, la température résultante est alors 


DAT EDR SPEUME 
CR once 


où — a 
Per 
idéale ou spécifique. 


On a donc, pour l’énergie moyenne, 


et T, température de bruit de la couche 


= AT. 


Il suffit alors, d’après (III.8), d'introduire R, 
comme valeur de résistance à laquelle se réfère la 
nouvelle température. 

Il découle de (III. 7) 


I 


I 2 2 I 7 
CSA Ro = © EC, (TIL.10) 
Tr 
D'aisi= ot. (LA) 
Ry 


On peut à nouveau trouver, d’après (II1.5), la 
tension de bruit qui peut être fournie par la résis- 
tance R, pour € T,, c’est-à-dire la tension de bruit 
fournie aux bornes par la combinaison des résistances 
de la figure 3. 

Si l’on considère les sources de bruits comme 
_ génératrices de tensions, on aura 


My 7) = 4kETRy [ |GFdf, (19) 
0 


où G =rapport de transmission de la tension des 

bornes du générateur en série avec la résistance 

menant aux bornes extérieures — 1 (cas général). 
On a donc 

1+pR,S 


DRE ELLE TE" 
RER Sp 


Ja 
Rae CI 18) 
Ge 


J qui correspond à la formule de Nyquist [14]. 


R, est de valeur constante pour toutes les tensions, 
dit 


oÙ 
Si l’on applique une tension alternative, on doit 
utiliser la valeur moyenne des pentes différentielles 


S est la pente au point de travail S — 


4. Température de bruit de la couche d'arrêt 
et méthode de mesure. — On n’a, jusqu'ici, rien 
précisé concernant le caractère ou les propriétés des 
sources de bruit uw? de la couche d’arrêt. Il lui a 
simplement été appliqué, par analogie avec R,, la 
température PT. 

Il est nécessaire de définir maintenant, plus exac- 
tement, le facteur p, toujours à partir de la similitude 
diode à cathode émissive-couche d'arrêt. 
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Des mesures de bruit pour diverses fréquences ont, 
depuis longtemps déjà, été effectuées [5], [7], [9], 
[15], [16[, [17], [18]. 

Au cours de ces mesures, on comparait le bruit du 
semi-conducteur à celui d’une diode à cathode 
émissive fonctionnant dans sa zone de saturation, 
ou bien on procédait, directement, à des mesures 
de tensions de bruits. Pour juger de ces mesures 
d’un point de vue général, considérons la grandeur, 
qu'il est facile de déduire de toutes les mesures 


: T' : 
sur un semi-conducteur, p — 7. La figure 4 repré- 
0 


Fig. 4. 


sente une courbe type du facteur p tout le long de 
la caractéristique d’un détecteur à cristal. 

On a également figuré les points de courant équi- 
valent J, d’une diode saturée, à cathode émissive. 

Le comportement du facteur p est le suivant : 
au point zéro, c’est-à-dire en l’absence de tout 
courant, le semi-conducteur est comme une résis- 
tance à la température ambiante p — ;1, corres- 
pondant au bruit thermique selon Nyquist. La ten- 
sion de bruit est alors 


= 4kTRyAf, 

: Fo Fr : : ; OÙ 
où R,, résistance différentielle au point zéro ST 

Le facteur p augmente d’autant plus que l’on 
s'éloigne davantage du point zéro et l’accroissement 
est plus marqué en « inverse » qu’en « direct ». 
Les mesures de bruit montrent, d’ailleurs, que 
l'accroissement de p, pour des tensions faibles 
(inférieures à 0,1 V), se comporte comme si la résis- 
tance R, était associée en parallèle à la couche d’arrêt 


QD 
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spécifique, constituant la diode. Quels que soient le 
matériau semi-conducteur et la couche d’arrêt y 
associée, le caractère général de cette loi apparaît 
toujours. (Le silicium, par exemple, présente un 
bruit « de diode » plus élevé que celui du germanium.) 
On exposera plus loin quelques réflexions concer- 
nant le facteur p en partant de courbes déterminées” 
à partir de mesures. 

Une mesure de bruit ne peut être faite que pour 
une bande de fréquences assez restreinte. Aux bornes 
de l’amplificateur utilisé on obtient une tension de 
bruit résultant de deux sources de bruit, à savoir 
Ra = résistance interne du détecteur et R,; = résis- 
tance ohmique du circuit associé; R4 est composé 
de R,;et de RK. 

La moyenne du carré de la tension de bruit est 


SN PET he (IV.1) 
fi a" \ 
Z2F, 
0 
d'où, pour le cas considéré, 
RC NS NE SP TE 
uw = 4KT0 af( + R, + x) 
N RRiRy 2 FLN 
à kr ReRi+ | RE) 


Il est important de noter, pour la suite des déduc- 
tions, qu’en faisant une mesure de bruit, on rem- 
place, en général, le carré moyen du courant de 
court-circuit de bruit © par 2e Z, A f, bruit de grenaille 
de diode saturée, à cathode émissive (se reporter 
fig. 4 aux points mesurés de 1, qui sont en « direct » 
à peu près égaux aux valeurs de courant direct du 
semi-conducteur). 

Le calcul de p donne alors 


pour £XZ5= 4.107 W.s et pour e —1,6.10719 Ch, 
OU OÙ 

+ OU où où he 

Perles ER: A4? (IV.3) 


pe étant valable pour la couche d’arrèt considérée 
isolément. 

Si l'on considère le semi-conducteur, en totalité, 
on introduit, au lieu de R;, 


Ra= Ri|| Ra 
ou 
MARS USE 
LISE 
dù + Rg 


Dans ce cas, le dernier membre de (IV.3) dis- 
paraît. Souvent, au lieu de p, on donne la résis- 
tance équivalente du détecteur. 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N° 12. 


L'expression, pour la totalité du détecteur, est 
alors 
Rä 


Rep == 201,R3— pe 2 


2 (IV.4) 


où R. est la résistance du circuit. 
D'après (IV.3) et pour la couche d’arrêt, seule, 


on a 
OÙ \? I I DU 
He 01 (5 ) (x Ce 1 =. (& ) . (IV.5) 


Exprimant le courant de saturation par la tension 
de bruit mesurable 


( ReRa \? 
R.-— Ry 


au lieu de 201, de 


= 


(LV.6) 


EME | 1 
puis, introduisant TET A? 
l'équation (IV .4), on obtient une autre équation de 
mesure 

u? Rÿ 


2 I TARN 
k = 2 \ 
HEURE de RE TRE 


(IV.7) 


La figure 4 montre le comportement typique du 
facteur p =7 dans le champ d’une caractéristique. 
0 


Les triangles sont les courants équivalents de la 
lampe saturée. 


9. Déduction de la loi analytique. — Il est 
maintenant facile de trouver une loi analytique pour 
le facteur de bruit à base de nos calculs antérieurs. 

Nous partons de l’équation (III.13) en ajoutant 
le membre pour la tension de bruit de la résistance 
de parcours R, : 


Fm 24 A 1+pR,yS 


lors one 


) 


Pour le facteur p de la couche limite on déduit, 
par comparaison 


(V1) 


4kp TrAf= 2 ei AFF, (V.2) 
L 
ue LA 
DIR 0 |T| PA Pr F2R;. (NS) 
4 
On gagne le même résultat en mettant 


4KCTo RG; Af 
$ : DANS ET 
EN et FEAT V TT Li ET 
[2e ff 4 n na’ | ( . ) (V.4) 


et en exprimant € par (IIT.8). 
Pour le carré de la tension de bruit, on a, 
d’après (V.1), 


DST Ne 


Rares 
R) 


TRot+Rpl. (V3) 


à ’ 
| 
* 
; 


| du Elo D RER À 


Ne. 


Une discussion de (V.3) nous permet les conclu- 
sions suivantes : 


_ Pour les courants faibles, c’est-à-dire pour la 

partie R,& R;, l'expression s'approche à zéro 

aucune influence du bruit de la couche limite. 
Pour les courants modérés, le membre négatif entre 


parenthèses est encore de faible influence et pour 


les courants forts en sens direct toute la tension 


__ s'établit aux bornes de R,. Il s’ensuit 


Je calcul : 


“1 
lb 
pp 


et 


p =+>20| 3 |F?R4. (V.6) 


Plus intéressant pour les mesures est le facteur p 
pour tout le détecteur, Il y a trois possibilités pour 


19 Nous calculons de la somme des courants de 


. bruit du branchement en parallèle de R; et R, le 
_ carré de la tension de bruit aux bornes a/b (fig. 2) 


en mettant à base une injection de bruit saturé 


. affaibli par la charge d’espace de la part de la couche 


limite. 
DE ei Fr Af + 4k Top, (V.7) 
q 
= 4KTRy(20ù F2Ry+1) APE (V8) 


2 


e 


CES ES 
Ry 2 

(+9) 
I 

rl (V0) 
Ry 2 

oil 


On compare alors cette tension avec celle fournie 
par une résistance de la grandeur de la résistance 
résultante R, et avec le facteur de bruit py : 


us = 4kTyAf 
D 


X< EL F'R;) 


BiRy 
R;- 1 A 


4 T9 Ai +20 12R,) 


GkTopa( Rp + 


Cela donne 


Eure 


(V.10 
Ra ) 


RE po pe — )( R;R: ) 
er e. CHINE ER: 


29 Le même résultat se trouve en posant 


4kpaToRa Af 
SVT ATEN EN | kT AS (VA 
 ) -Rh|4kToAf ( ) 
et en introduisant sur le côté droit de l’équa- 
tion p — 20 i, R, F? comme facteur de bruit de la 

couche d’arrêt. 
30 Une troisième méthode est celle d’attribuer, 
conformément à l'équation (III.8), un facteur € 
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à R,, de sorte que l’injection de bruit de R, remplace 
la tension totale de bruit du branchement en paral- 
lèle des deux résistances 


&AÇTORyAf 
RyRi 


rt PNLE £ 
— [reir+ skip at) 2 (VE 42) 
Cela donne le résultat 
: I R,R ! 
c= [où Te sl fe ) V.13 
q R; Ry+ Ri ( ) 
Et puisque 
+ IFpPRGS 
(1+R,S} 
on a 
P 207111, 12: (V.14) 
Ceci introduit en 
et est P RyRi \+% 8) 
is Re re) RS Gp QUE 


résulte en (V.10). 
Nous obtenons donc comme facteur de bruit du 
détecteur 


1° 
ra= | 7 +0 
x (131 


x ( hi Rp 
ARS Te 


Puisque R; peut être remplacé par 


PETER 
Ra tes 


(V.16) 


il s'ensuit de 


mA — [r2o(15) ee Er) ren] 
Ry 
ï R,;R}? R} 
X< = Ù , 
Ry (Ry+ Ri}2 Ry 
pa= {1+20[|S(Ry+ Rp)—| UF) 


Le Ra RrP ; Rp. 
À RyRa Ry 


(VAT) 


(V.18) 


La formule (V.18) exprime le comportement de p 
pour des tensions basses, c’est-à-dire pour les 
parties de la caractéristique où R;> R,. Dans le 
domaine des tensions d'exploration plus fortes 
où R; s'approche de la résistance de parcours, 
on devait trouver, d’après (V.17), une diminution 
de p. En réalité, on trouve une forte augmentation 
des valeurs de p. Une formule déduite par Weiss- 
kopf ([5] et [6]) contient la même faute. Il pose R,— 
et déduit, pour la puissance totale de bruit, 


= eÛR} Af+ AToRpAf 


PE ———— ————— 


V.19 
RiFR} ne 


RE ot mn ES LA 
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d’où il tire le facteur de bruit 


18 20|S|R}+ Rp. 


= = V.20 
REA T RER ( ) 


Pour le point zéro, cela donne 
P & 20 | J LR. 


positive de la caractéris- 


tique (R;:<R,), on a p=1+209 27 c’est- 
à-dire p, diminue pour des courants forts en sens 
direct (cf. [5], p. 186). 

Ce comportement est inconciliable avec les mesures 
connues. Le facteur de la température de bruit 
augmente toujours. 

En analysant notre formule (V.17), on constate : 


Pour la partie 
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au point zéro, où R&R,rR Ra et RER, il 
s'ensuit p & 1. 

En sens inverse pour peu que le détecteur soit 
haut-ohmique (R; & R;& Ra) p est égal à x. 
Pour # croissant, le deuxième membre dans les 
parenthèses avec le facteur F? devient plus grand 
(parce que le courant à travers R;, la couche limite, 
devient plus fort) et puisque toujours R;> R;, 
on a un accroissement de p. En sens direct, on trouve 
un agrandissement de p si longtemps que Rs > R,. 

Pourtant, dans notre formule, le facteur p s’abaïsse 
aussi pour des valeurs R; & R,. Ceci est comme dans 
la formule de Weisskopf, dû au fait que, dans la 
partie R<R,, c’est-à-dire Ra R,, la contri- 
bution de bruit de grenaille de la couche d’arrêt 
s’élimine de plus en plus dans la tension résultante 
de bruit. Cette question fera l’objet de la deuxième 
partie de notre travail. 
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LA MÉCANIQUE STATISTIQUE DES ÉTATS CONDENSÉS (1) 


Par J. YVON. 
Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses. 


Sommaire. — Quelques simplifications techniques. Les moyennes classiques ne sont que la limite 
de moyennes quantiques. L'équation de Boltzmann reste le seul procédé d'approche des phénomènes 
irréversibles. Rôle de l'École hollandaise. Exemple de calcul de moyenne : la densité et ses fluctuations. 
L'équilibre thermodynamique, les équations de récurrence, l'équation fondamentale de répartition 
en densité, le problème de la condensation. Examen de la convergence de l'équation fondamentale 
dans le cas de la statistique de Fermi. Possibilité d'application aux problèmes posés par l’hélium liquide. 


1. Généralités. — Étant données les propriétés 
des molécules ou autres particules qui constituent 
une substance, le programme de la Mécanique sta- 
tistique consiste à interpréter les propriétés macro- 
scopiques de cette substance. Par propriétés macro- 
scopiques, il faut entendre aussi bien les propriétés 
de la matière en équilibre thermodynamique que 
celles de la matière soumise à des processus irré- 
versibles. 

Le cas des gaz et celui des réseaux cristallins, 
dans une certaine mesure pour ces derniers, ne 
présente plus aujourd’hui de difficulté de principe. 
La restriction relative aux réseaux concerne le fait 
que la théorie n’est au point que relativement aux 
problèmes où la maille élémentaire n’a pas à souffrir 
de perturbations sérieuses. 

Les problèmes posés par l’état liquide, par la 
fusion, par les transformations du second ordre dans 
les réseaux, notamment passage du ferromagnétisme 
au paramagnétisme et transformation ordre, désordre 
dans les alliages, sont, au contraire, des problèmes 
d'actualité, ce qui veut dire qu'ils ne sont que 
partiellement résolus. 

Alors que des techniques de calcul variées et 
correspondant en apparence à des mentalités fort 
différentes permettent d'aborder, avec succès, les 
problèmes de l’état gazeux, une discipline plus 
stricte s’impose aux amateurs de théorie des états 
condensés. Il y aura évidemment intérêt à adopter, 
dorénavant, dans le cas des gaz, les méthodes qui 
auront pu se révéler fructueuses dans le cas des 
liquides, afin d’unifier la nomenclature et les modes 
de raisonnement. Les progrès qui ont été acquis 
récemment dans ce genre de questions ne concernent 


- pas un très grand nombre de résultats positifs, mais 


les manières de penser et l'orientation des idées 
permettent de mieux grouper, au moins qualita- 
tivement, l’ensemble des phénomènes. 

Mentionnons d’abord quelques améliorations 


(:) Conférence prononcée le 6 juin 1949 devant la Société 
française de Physique. 


techniques un peu triviales mais indispensables 
pour mener à bien notre programme. 

Dans l’ancienne théorie cinétique des gaz, on 
appelait élément de volume un volume assez grand 
pour contenir un grand nombre de molécules, mais 
assez petit pour que la situation du gaz y soit homo- 
gène. Cette manière de faire ne peut être adaptée 
à tous les problèmes. Si nous nous préoccupons 
d'étudier la tension superficielle d’un liquide au 
contact de sa vapeur, il nous faut pénétrer dans 
l’interphase d’une épaisseur de quelques angstrôms 
qui sépare la phase liquide de la phase vapeur. 
Il n’est pas question d’y trouver un élément de 
volume susceptible de réaliser les conditions pré- 
citées. Aussi, désormais, utiliserons-nous des éléments 
de volumes infiniment petits à l’échelle moléculaire. 

Considérons maintenant un fluide constitué par 
des molécules du type boule de billard, pour fixer 
les idées. Une situation où deux molécules empiètent 
l’une sur l’autre est impossible. Cela entraîne, dans 
les nombreuses intégrations que comportent les 
calculs de Mécanique statistique, des limites d’inté- 
grations qui sont encombrantes. Un progrès sensible 
est obtenu en regardant une telle situation, non plus 
comme impossible, mais comme ayant une probabilité 
nulle. Et il n’y a plus aucune difficulté au sujet des 
limites. 

On trouve également, dans l’ancienne théorie, 
une complication due au fait que l’on traitait, 
d’une manière indépendante, les forces répulsives, 
qui empêchent les molécules de s’interpénétrer et 
les forces attractives, responsables de la cohésion. 
On attribuait d’ailleurs au graphique représentatif 
de l’énergie intermoléculaire une sévère discontinuité 
qui a disparu des estimations modernes. Et main- 
tenant, on traite en bloc tout ce qui a trait à l’énergie 
intermoléculaire, même si l’on persiste parfois à 
considérer l’ancien graphique comme une approxi- 
mation satisfaisante. 

Enfin, considérons une grandeur quelconque, par 
exemple le nombre de molécules contenues dans une 
fraction À du volume total V. Le statisticien peut 
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envisager soit sa valeur moyenne, soit sa valeur la 
plus probable. Ces deux nombres diffèrent d’ailleurs 
peu l’un de l’autre si le volume envisagé est grand 
et aussi le nombre des molécules disponibles. L’équi- 
valence éventuelle de ces deux quantités se déter- 
mine par l'étude des fluctuations. La Mécanique 
statistique a à peu près renoncé au calcul des gran- 
deurs de probabilité maximum et consacre tous ses 
efforts au calcul des moyennes. Le formalisme est 
ainsi plus proche du formalisme de la Mécanique 
quantique. 

De quelles moyennes s'agit-il? A propos de 
Mécanique statistique, les mathématiciens envi- 
sagent volontiers des moyennes du type 


L +T 
7) k (t) de, 


lo 


où F'({) représente une certaine grandeur physique 
microscopique et, dans le cadre de la théorie ergo- 
dique, ils ont établi que, d’une manière générale, 
ces moyennes tendent vers une limite lorsque la 
durée T augmente indéfiniment. Mais ces moyennes 
à temps infini ne permettent pas de décrire l’évolu- 
tion des phénomènes et ce qui intéresserait plutôt 
les physiciens, c’est de savoir comment se comporte 
une telle quantité lorsque, T étant constant et pris 
de l’ordre de grandeur du délai nécessaire à nos 
instruments de mesure pour donner des réponses 
sensées, {, croît : l'expérience nous apprend qu’une 
telle moyenne tend vers une limite si le système 
étudié n’est soumis à aucune action extérieure. 
Mais on peut montrer qu'une telle moyenne ne se 
comporte guère autrement que les moyennes instan- 
tanées dont nous allons parler maintenant, si bien 
que nous pourrons renoncer totalement aux moyennes 
temporelles. 

Dans l'esprit des créateurs de la Mécanique sta- 
tistique, Boltzmann, Gibbs, les moyennes étaient 
envisagées de la manière suivante (en schématisant) : 
nous voulons décrire, par exemple, du point de vue 
de la Mécanique statistique, ce qui se passe dans un 
verre d’eau. Nous supposons ce verre d’eau multiplié 
à un grand nombre d’exemplaires, tous ces verres 
d’eau étant soumis au même traitement macrosco- 
pique. La statistique consiste alors à faire des 
moyennes entre les verres d’eau, considérés tous 
instant par instant. Dans chacun d’eux, le système 
décrit une trajectoire particulière dont le statisticien 
n’a à connaître que l'effet moyen. Il est toutefois 
gênant de penser que là où l’expérimentateur apaise 
sa soif de connaissance avec un seul verre, le théo- 
ricien réquisitionne à son service le contenu d’un lac. 

La situation a été modifiée par l'apparition des 
conceptions quantiques, La Mécanique quantique 
applique les conceptions statistiques non seulement 
a des systèmes complexes comme un verre d’eau, 
mais même à un simple atome d'hydrogène. La 
nécessité statistique ne s’impose plus seulement à 
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nous par suite de notre incapacité à suivre les 
phénomènes fins et du peu d'intérêt qu’en consé- 
quence nous leur portons, dans le cas de milieux 
complexes, mais elle s'impose d’abord par la nature 
des choses. Comme la Mécanique quantique des 
systèmes simples est déjà statistique, la Mécanique 
statistique quantique est à peine une généralisation 
de la Mécanique quantique ordinaire. Pour com- 
prendre l’idée générale de la Mécanique statistique 
classique, il faut aujourd’hui la considérer non pas 
comme une généralisation de la Mécanique classique, 
mais comme une approximation de la Mécanique 


statistique quantique, disons pour faire court, en. 


enlevant l’épithète statistique, qui est presque 
superflue, de la Mécanique quantique : dans la 
Mécanique statistique classique la constante de 
Planck ne figure plus, mais cette Mécanique conserve 
de la théorie quantique, plus rigoureuse, le souvenir 
qu’il convient de raisonner sur un système méca- 
nique en supposant, qu’en général, les conditions 
initiales sont mal définies; nous d'sons en général, 
car, dans certains cas, il est possible que l’expéri- 
mentateur parvienne à préciser suffisamment bien 
ces conditions et alors le théoricien peut utilement 
travailler dans le cadre de la Mécanique ration- 
nelle, qui décrit les phénomènes à l’aide de trajec- 
toires. Mais, lorsque nous étudions le verre d’eau, 


aucune expérience ne nous permet d'attribuer, 


à chaque instant, à chaque molécule, une vitesse et 
une position bien définies. Cette incertitude des 
conditions initiales, légitimée par la théorie quan- 
tique, est ce qui nous permet de pratiquer la statis- 
tique sur un seul verre d’eau, en appliquant la 
Mécanique classique. La Mécanique ondulatoire 
impose l'incertitude des conditions initiales, Îla 
Mécanique classique la tolère. Nous profitons de 
cette tolérance. 

Peut-être le lecteur pensera-t-il que si la Méca- 
nique quantique est si bien adaptée au traitement 
statistique des systèmes, il n’y a pas lieu de mettre 
en œuvre davantage la Mécanique classique. Cette 
vue, justifiée en principe, se heurte en pratique à des 


difficultés considérables. La Mécanique statistique. 


quantique a remporté des succès importants, mais 


localisés, et, comme la constante de Planck ne paraît. 


pas jouer un grand rôle dans le calcul des phéno- 
mènes observés à des températures tant soit peu 
élevées, on se contente bien souvent de dévelop- 
pements classiques. 


2. Note historique. — Les techniques si simples 
que nous avons recommandées ne se sont pas 
imposées immédiatement à l’esprit des physiciens. 
Le premier théoricien qui, systématiquement, ait 
pratiqué l’usage des éléments de volume vérita- 
blement infiniment petits est J. W. Gibbs (principes 
élémentaires de Mécanique statistique). Gibbs ne 
voulait, toutefois, traiter aucun problème parti- 
culier, ce qui était justifié à son époque par le 
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manque de données relatives à la Mécanique des 
interactions moléculaires et il s'était fixé pour 
programme uniquement l'interprétation des lois 
fondamentales de la Thermodynamique. Le premier 
physicien qui a tenté d'introduire dans la statis- 
tique méthodique une loi d'action intermoléculaire 
et notamment l’idée que les molécules réagissent 
deux à deux est le hollandais Ornstein. Naturel- 
lement, l’idée que les molécules réagissent deux à 
deux est bien plus ancienne et joue un rôle dans des 
travaux très antérieurs à ceux d’Ornstein, puisqu'elle 
remonte aux premières considérations sur le libre 
parcours. L'originalité d’Ornstein a été d’associer 
cette hypothèse simplificatrice à une statistique 
fine et sans défaillance. L’état de la Physique 
expérimentale n'avait pas permis à la méthode 
d’Ornstein de remporter de triomphe éclatant 
jusqu’au jour où il s’est agi d'interpréter les dia- 
grammes de diffusion des rayons X par les liquides. 
Ce sont deux autres hollandais, Prins et Zernike, 
dont l’un au moins à notre connaissance avait déjà 
travaillé avec Ornstein, qui ont résolu lumineu- 
sement ce problème. Entre temps, un Anglais, 
Ursell, avait donné pour l'équation d’état une 
formulation valable quelle que soit la loi de force 
intermoléculaire. Parmi les auteurs plus récents 
nous citerons, dans l’ordre chronologique, Kirkwood 
et Mayer (publications dans le J. of Chemical Physics). 
Le livre de Frenkel, Kinetic theory of liquids, aborde 
certains problèmes à l’ordre du jour. L'originalité 
des travaux de Born et Green (Proc. Roy. Society, 
ces dernières années) concerne surtout l’application 
de la Mécanique quantique, certaines de leurs conclu- 
sions sont vivement contestées. 


3. La route vers l’équilibre. — Avant d’étudier 
un système en équilibre thermodynamique il convient, 
ou plutôt il conviendrait, de montrer qu’un système 
qui se trouve dans des conditions statistiques 
initiales quelconques tend vers un régime défini et 
que ce régime est bien ce que la Physique phénoméno- 
logique appelle l’équilibre thermodynamique. Dans 
le cas des gaz, la question a été profondément tra- 
vaillée autrefois par Boltzmann et bien que l’on 
discute encore aujourd’hui sur la validité a priori 
de son hypothèse du chaos moléculaire, selon laquelle 
il n’y a aucune corrélation entre les vitesses de 
molécules qui vont se rencontrer, le succès de l’équa- 
tion de Boltzmann entre les mains de Maxwell, 
puis de Chapman et d’Enskog dans le traitement des 
phénomènes irréversibles, viscosité et conductibilité 
thermique des gaz, diffusion réciproque de deux gaz, 
paraît une garantie suffisante de l'excellence des 
idées de Boltzmann. Toute cette œuvre a été cou- 
ronnée, en 1938, par la découverte et l'application 
à la séparation des isotopes, du phénomène de 
Ja thermodiffusion, prédit depuis longtemps par 
Chapman. À 

En ce qui concerne le problème général, qui consis- 
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terait à étendre les résultats de Boltzmann aux 
milieux condensés, il est permis de dire qu'aucun 
résultat positif n’a été acquis. L'hypothèse du chaos 
moléculaire n’a aucun sens dans le cas des liquides, 
parce que, dans ces milieux, il n’y a pas de moment 
où deux molécules se préparent à se rencontrer, 
elles y sont en rencontre perpétuelle. Tolman a 
consacré un long volume, fondé sur la statistique 
quantique, à la question. Il ne nous semble pas 
qu'il soit parvenu à une solution convaincante. 


4. Les densités. — Un exemple très simple de 
calcul de moyenne fixera les idées. Pour éliminer 
toute débauche de complications inutiles, nous 
considérerons seulement N molécules identiques qui 
sont des centres de force. L'état d’une molécule est 
entièrement défini par la position de son centre et 
la vitesse de celui-ci. Dans ce qui suit, nous ne nous 
occuperons pas des vitesses. Le fluide envisagé est 
enfermé dans un récipient de volume V. Soit À 
une fraction du volume total, My, Mx, ..., les 
centres des molécules. Une certaine configuration 
est réalisée lorsqu'on donne la position de chaque 
molécule. Soit F (M) une fonction égale à r quand 
le point M est dans À et égale à zéro quand il n’y 
est pas. Le nombre de molécules présentes dans À 
est donc la somme 


S =S FM). 
J 


Elle comprend N termes, 

Pour évaluer sa valeur moyenne à travers toutes 
les configurations, nous supposerons connue la 
probabilité 


(1) 


P(My, t) dy 


de trouver à l'instant { le centre de la molécule J 
dans l’élément de volume dV,. On notera que nos 
éléments de volume sont résolument infiniment 
petits à l’échelle moléculaire. La probabilité en 
question doit être considérée absolument comme ne 
concernant que la molécule J, elle ignore ce que font 
les autres. Comme toutes les molécules sont iden- 
tiques, la fonction P est d’ailleurs indépendante de 
la molécule particulière envisagée. 

La somme S comprend N termes équivalents qui 
ont tous la même moyenne. Sa moyenne est donc 
N fois la moyenne d’un de ses termes 


ee N f PQ) F(Mr) dVs 
# 
ou 
S= [ NP(Mr)dVr. 
J (M) dVy 
Ici apparaît la quantité 
NP(M) = r(M), 


qui est, par définition, la densité moléculaire au 
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point M. Autrement dit 
n (M) aV 


est la probabilité de trouver le centre d’une molécule 
quelconque dans l’élément d V. Finalement 


S — f nn a. 
Ar 

On notera que nous calculons systématiquement 
les grandeurs moyennes et jamais les grandeurs de 
probabilité maximum. Une valeur de probabilité 
maximum n’a d'intérêt que si elle se confond avec 
la moyenne correspondante. On peut s’assurer du 
degré de réalisation de cette coïncidence en effec- 
tuant un calcul de fluctuation. 

C’est ce que nous allons faire suivant la méthode 
indiquée par Ornstein et Zernike. Par définition, 
la fluctuation est la différence 


AS=S—S, 


qui est définie pour chaque configuration. Sa moyenne 
est naturellement nulle, mais son carré moyen est 


ASS EU E RSS LUN) EE ST SE 
S? s'écrit 
2 S 
ee FH) | =. FM} +Ÿ Ÿ FO) F(Mx). 
J TN 
La somme double comporte N(N —:) termes 
équivalents. La somme simple, parce que 
FE(Mr}ÿ = F(M) 
a simplement pour moyenne $S. La somme double 


pose un nouveau problème. A ce sujet, nous utilisons 
une nouvelle densité, n (W,, M.) telle que 


n (Mi, M) dV; dPa 
représente la probabilité de trouver le centre M, 
d’une molécule quelconque dans l'élément de 
volume dV, et le centre d’une autre molécule 
quelconque dans dV,, cependant que le sort des 


autres molécules est ignoré. On trouve finalement 
que la moyenne de la somme double est 
si bien que 


vf: f a (M, Ms) dP; dPA, 
A A 


A = fran) dy 


A 
+ f J ro, Mi) dV dVs— | fronart 


Transformons le carré de la dernière intégrale en 
intégrale double 


ASi — “à n(M)aV 
A 


+ f fran, Me) — n (Mi) n(M)] àVa dP2. 
A A 


La densité simultanée multiple n(M,, M.) sera 
désormais notée, pour abréger : Ny2. 

Pour aller plus loin, il faut savoir estimer la densité 
simultanée. Nous pourrions à ce sujet entreprendre 
une savante étude. Mais pourquoi ne pas procéder 
à une enquête expérimentale ? ; 

Envisageons seulement le cas d’un fluide en équi- 
libre thermodynamique. L'observation des anneaux 
formés par la diffusion de rayons X parallèles et 
monochromatiques envoyés à travers le fluide 
peut-elle nous fournir une réponse ? On représente 
le phénomène optique par une grandeur sans dimen- 
sion 1 (s) (pour sa définition, consulter un Mémoire 
sur les ondes d’agitation thermique, Cahiers de 
Physique, 1943, 14). À étant la longueur d’onde 
et 0 l’angle de diffusion, le paramètre s est défini 
par la relation 

D sin : 

D'autre part, dans un fluide homogène et isotrope, 
nr) ne dépend que de la distance r — M, M,. Il est 
commode de poser 


jo — n'a(r), 


a (r) étant une grandeur sans dimension qu’on peut 
appeler la fonction de la structure fine. Prins et 
Zernicke ont montré que 

sL(s)—1= gran f rla(r)—1 sin sr dr. (3) 


La formule précédente peut être inversée et permet 


de connaître a (r) à partir des déterminations expé- : 


rimentales. Différents liquides ont été soumis à ce 


genre d'investigation. La plus ancienne, relative au 


mercure, est due à Debye et Menke. Stewart a 
examiné des carbures organiques dans tout le réseau 


d’isotherme. Maïs, pour une étude vraiment exhaus-. 
tive de la question, il faut se référer au Mémoire 


de Eisenstein et Gingrich (Phys. Rev., 1942, 62, 
p. 261) qui ont étudié l’argon sur toutes les coutures. 
Alors que dans le cas d’un gaz, a(r) a une allure 
assez monotone, dans le cas d’un liquide cette 
fonction a un comportement plus caractéristique. 
Nulle aux petites distances parce que les molécules 
sont impénétrables, la fonction a (r) passe par une 
série de maximums et de minimums qui caractérisent 
la tendance des molécules à se grouper à des distances 
qui correspondent au minimum de l’énergie poten- 
tielle intermoléculaire avant de tendre vers l’unité. 
Ce qui permet d'interpréter le fait expérimental 
que les liquides peuvent subir des tractions. 

Nous voilà donc, semble-t-il, outillés pour exploiter 
notre formule de fluctuations (2) : il n’en est rien 
parce que le calcul de cette formule suppose surtout 
une bonne connaissance de la densité simultanée 
aux grandes distances, c’est-à-dire notamment une 
bonne détermination de I (s) pour les petites valeurs 
de s, détermination à faire au voisinage du faisceau 


es NU 27 \ Ve rPr rreL Et 


té RÉ RC 


Si. 


N° 12, 


transmis et, par suite, assez difficile. Finalement, 


c'est la théorie qui a dû intervenir pour compléter 
les diagrammes expérimentaux et les théoriciens 
ont dû se débrouiller par leurs propres moyens pour 
évaluer numériquement les fluctuations. Nous ne 
développerons pas davantage ici ce dernier point, 
ayant voulu seulement montrer, sur l’exemple des 
fluctuations, jusqu’à quel point la statistique moderne 
dispose de moyens directs et clarificateurs. 

Gingrich a été obligé, pour compléter ses gra- 
phiques, de les extrapoler pour s —o. Il ne fait 
aucun doute que Z(s) a une tangente horizontale 
pour $ —o et que, dans le cas des liquides, la 
concavité de la courbe représentative est dirigée 
vers le haut. Reste en suspens, au point de vue 
expérimental, la valeur de Z(o). Tantôt Gingrich 
adopte une valeur nulle, tantôt une valeur petite, 
mais non nulle. La formule théorique suivante, due à 
Ornstein et Zernike, permet de placer le point de 
départ de la courbe : 


kTBr=1+ an [ La(r)—1r dr. (4) 


B étant le coefficient de compressibilité isotherme. 
Il en résulte évidemment 


I(o) = ATBn. 


Dans le cas de l’argon liquide au voisinage du point 
triple, Eisenstein et Gingrich ont adopté une extra- 
polation non nulle qui conduit à un coefficient de 
compressibilité de 4,8.10-#*atm-1 alors que la 
lecture des réseaux d’isotherme conduit à l’ordre de 
grandeur 2.104atm-t, Il serait évidemment 
intéressant que les mesures aux petits angles de 
diffusion soient améliorées. 

Une autre donnée que l’on peut extraire au moins 
qualitativement des diagrammes de J (s) est le rayon 
de courbure à l’origine. Cette grandeur est liée à 
une cause de dispersion éventuelle des ondes acous- 
tiques. Rocard a remarqué (Journ. Phys. et Rad., 
IV, 1933, p. 392 que, lorsque la longueur d’onde 
devient très courte, la densité d’un fluide perturbé 
par une onde acoustique varie si rapidement de 
point en point qu'on ne peut plus considérer la 
pression comme déterminée seulement par les 
grandeurs locales, notamment par la densité. Il n’est 
plus question de traiter le voisinage de chaque point 
du fluide comme un milieu homogène et il faut 
s'attendre à des effets correctifs qui sont de type 
capillaire. Il n’est peut-être pas aisé de réaliser une 
expérience susceptible de mettre en évidence ce 
phénomène, même par l’emploi d’ultrasons de très 
haute fréquence. Mais ces ultrasons existent en 
quelque sorte à l’état naturel dans les ondes d’agi- 
tation thermique. Et l’examen du rayon de courbure 
du diagramme d’Eisenstein et Gingrich conduit à 
l'opinion que la dispersion ne commencera à se 
manifester que pour des longueurs d'onde aussi 
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petites que 2 À. Il pourra paraître invraisemblable 
à un acousticien que des longueurs d’onde aussi 
courtes aient un sens, mais le lecteur voudra bien 
ne pas oublier que les ondes d’agitation thermique 
ne sont pas tout à fait des ondes acoustiques : elles 
sont définies par l’analyse en série de Fourier de 
V’agitation moléculaire, désordonnée par essence et 
sans limitation de fréquence. Ajoutons que cette 
analyse en série de Fourier n’est pas seulement 
un procédé abstrait, car le diagramme de diffusion 
des rayons X constitue cette analyse même (au sujet 
des ondes d’agitation thermique, on pourra consulter 
un Mémoire à paraître dans le Compte-rendu du 
Colloque de Bordeaux sur la diffusion de la lumière). 

Des formules comme la formule (4), qui relient 
la structure fine aux grandeurs macroscopiques, 
sont très précieuses. Citons-en quelques-unes. La 
pression P d’un fluide en équilibre thermodynamique 
s’évalue par la relation 


2T $ dW 
= Re Hal 
P=nKkT jA :. a(r) ae dy, 


où W (r) est l’énergie potentielle de deux molécules 
situées à la distance r. Le champ intermoléculaire, 
force moyenne subie par une molécule de la part de 
ses voisines est, que le fluide soit homogène ou non, 
en équilibre ou non, 
H= — 


T4 / 


Tia 19 dVo. 


H,, n, représentent ici des grandeurs définies au 
point M,. X,, est la force intermoléculaire exercée 
par une molécule centrée en M, sur une molécule 
centrée en M, : 
Lo TA dW,9 

r dr 


Ai 2 — 


L'étude de la liaison entre le champ moléculaire et 
le tenseur des pressions à été évoquée par l’auteur 
dans sa Communication au Colloque de Mécanique 
statistique de Florence (mai 1949). Quant à la densité 
d'énergie, elle s’explicite dans le cas d’un fluide 


nkT + 2an f W(r)a(r)re dr, 


homogène en équilibre thermodynamique. 

Rappelons que toutes les relations relatives à 
l’équilibre thermodynamique reposent sur la densité 
élémentaire de probabilité qui permet d’évaluer des 
moyennes aussi complexes qu'on le désire et que 
Boltzmann et Gibbs ont donnée 


E étant l'énergie cinétique et potentielle correspon- 
dant à l’état microscopique envisagé et À un para- 
mètre de normalisation que les thermodynamiciens 
assimilent à l’énergie libre. 
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5. Les équations de récurrence. — Dans les 
formules du paragraphe précédent, la densité simple 
et la densité double sont liées à quelques grandeurs 
macroscopiques, mais les formules indiquées ne 
nous donnent pas le moyen d'évaluer explicitement 


ces densités en fonction des données, température ” 


volume total, forces intermoléculaires. Un pas en 
avant dans cette direction peut être entrepris à 
l’aide des relations de récurrence, qui ont d’ailleurs 
la même origine que les formules ci-dessus. On 
suppose qu'aux forces intermoléculaires s'ajoute un 
champ de forces appliqué, dérivant d’une énergie 
potentielle U (M). La force est 


oU 


Le, dx 


) 


ce que nous écrivons, au point M, : X;. Les équa- 
tions de récurrence (équilibre thermodynamique!) 
sont les suivantes : 


ALU = A+ [ rs As dVa, 
CEA 

PAGE = nai ie) + [rues Lis dV>, 
dx: 

pr ru = N23 (3 + Aie + A3) + f Rose Ai dVr, 
CEA 


Pleine Unie SA eo sets Pole eue s 01 Ces ire evo eleuel ve sense 


En raison du faible rayon d’action des forces inter- 
moléculaires chaque intégration ne fait intervenir 
que le voisinage immédiat du point M,. Ce système 
peut s'intégrer par approximations successives en 
tenant compte du fait que, lorsque le point WM,, 
par exemple, s'éloigne des autres, les densités 
prennent la forme de produits 


Pio —> Ti To, 
Tios —>7 Mis Po, 
Nio3i > 734 Po, 


Deux résultats importants se dégagent alors. D'abord 
une relation entre la densité et le potentiel du 
champ de forces 


£ (#2 
K — = logr— f gens dV: 


nie " 
== #1 Li Li2 Los No Na AVo dVa 


& I 
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K est une espèce de constante d'intégration. Le 
second membre comporte une suite indéfinie d’inté- 
grales de plus en plus compliquées, mais qui, toujours, 
ne font intervenir que le voisinage immédiat du 
point M,, car g, est l'expression 


14 


EXP — ET Fe 


I 


qui est nulle quand la distance M, M, est telle que 
l'énergie potentielle W;, est nulle (et qui est égale 
à — 1 à petite distance quand cette énergie devient 
infinie), 

Le second résultat concerne la densité simul- 
tanée double. Nous n’en discuterons pas ici. 

Lorsque le fluide est homogène (phase liquide ou 
gazeuse) le second membre de (1) ne dépend plus 
que de la densité locale et prend la forme d’une 
série entière en n, ® (n). Alors 


Mais ceci, rapproché de la vieille formule de l’hydro- 
statique 
d 
Rx = 


nous permet de formuler la pression 


PET ie 
, ?7 


ce qui donne l’équation d'état d’Ursell (1922) : 


P I 
er =" J ends 


I 
—jn feneuesdm dr—..…. (3) 


Des théoriciens rigoristes, dont l’américain Mayer, 
se sont inquiétés de savoir si les séries de ce type 
sont convergentes. Mayer a cru pouvoir affirmer 
qu'elles ne le sont pas toujours, mais ceci en s’ap- 
puyant sur un intermédiaire de calcul qui est une 
série extrêmement peu convergente (d’ailleurs finie). 
Comme cet intermédiaire de calcul n’est pas indis- 
pensable, l'argumentation de Mayer n'est pas 
décisive. Personnellement, nous pensons que ces 
séries sont convergentes tant que la densité n'est 
pas telle que les molécules soient écrasées en une 
bouillie informe. 

Montrons par un premier exemple que l'hypo- 
thèse de la convergence de la série (3) n’est pas 
tellement absurde. En supposant que les molécules 
sont des boules dures entre lesquelles ne s'exerce 
aucune force de cohésion, on a calculé, il y a long- 
temps, les premiers termes de l'équation d'état 


ie 


5 
FT = n(r+ WA + gun + 0,286908n3+., ), (4) 


z étant le diamètre moléculaire. Comme la pression 
devient infinie quand les boules sont serrées à se 
toucher, la série ci-dessus doit diverger pour w n —3. 
Une bonne approximation recommandée par Rocard 
consiste alors à remplacer (4) par 


C’est Van der Waals qui, le premier, a su ajouter 
à l’action des forces répulsives celle des forces de 
cohésion. Il utilisait des forces faibles mais à assez 
grand rayon d’action si bien que, malgré leur 
faiblesse, elles finissent par avoir une action impor- 
tante, L’équation (4) se complète alors comme suit : 


P n an, 


TETE m2) KT ED) 


le paramètre a, indépendant de la densité et de la 
température, étant une fonction des forces de 
cohésion. A l’aide de ses hypothèses, Van der Waals 
a réussi à interpréter qualitativement les phéno- 
mènes critiques, l'équilibre liquide vapeur, en 
s’aidant du théorème de Maxwell et les branches de 
retard à Ja vaporisation et à la condensation. La 
célèbre équation de Van der Waals traduit moins 
exactement les hypothèses de cet auteur que l’équa- 
tion (5), mais cela ne tire pas à conséquence parce 
que l’hypothèse que les forces intermoléculaires 
sont faibles, mais de grand rayon d’action, n’est plus 
admissible aujourd’hui. Jusqu'à présent, on n’a pas 
réussi à exploiter, dans cette direction, l’équation 
d'état d’Ursell d’une manière pratique; toutefois, 
le principe de l'interprétation de Van der Waals 
reste intact. 

Une méthode d’approximation intéressante qui 
permettra peut-être de traiter les forces de cohésion 
intenses concerne les équations de récurrence. Elle 
consiste à poser 


Nos = is is os. 


Ii lo a 


L'auteur s’en est servi dans la théorie des électro- 
lytes. Elle a été proposée par Kirkwood dans le cas 
des liquides et elle permet de réduire le nombre des 
équations de récurrence à deux. Elle est malheu- 
reusement assez difficile à exploiter. Green (Proc. 
Roy. Soc., 1947, 189, p. 110) à essayé de le faire, 
mais en y ajoutant une autre approximation ulté- 
rieure qui ne paraît guère justifiée. 

Revenons à la formule (1). Elle permet d'élargir 
le débat en incorporant dans l’étude de l’équilibre 
liquide-vapeur, les questions relatives à la tension 
superficielle. Suivons le comportement de la for- 
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mule (1) en descendant de niveau en niveau à 
travers le fluide. Aux niveaux supérieurs, le fluide 
est gazeux, pratiquement homogène, (1) prend la 
forme (2). Descendons un peu, la densité augmente 
très légèrement du fait de la compressibilité du gaz. 
On finit par approcher du liquide dont la couche 
superficielle a une épaisseur de quelques angstrôms. 
À ce moment la densité varie très rapidement de 
niveau en niveau, l’approximation (2) est sans 
valeur, il faut revenir à (1). Cette zone est très 
rapidement dépassée et l’on se trouve ensuite dans 
le liquide homogène. L’approximation (2) convient 
à nouveau. S'il y a sursaturation, au contraire, 
l’équation approximative (2) est partout valable. 
Tel est l’avantage d’exprimer le champ en fonction 
de la densité, a lorsque la disposition inverse aurait 
pu sembler plus naturelle : c’est que dans un champ 
donné, il n’y a pas qu’une répartition possible. 

Le développement de la théorie permet d’évaluer 
la tension superficielle au voisinage du point 
critique (Communication du Colloque de Thermo- 
dynamique de Bruxelles). Il est difficile de procéder 
à des comparaisons numériques intéressantes, car il 
faudrait connaître à la fois le second coefficient du 
viriel, les constantes critiques, la tension superfi- 
cielle et les densités des deux phases avec une bonne 
précision. Des données complètes n'existent que 
pour l’hélium, qui, en raison des basses tempéra- 
tures intéressées, nécessite une théorie quantique 
qui n’est pas faite. Retenons seulement comme 
conséquence de la théorie que le rapport 


(o] 


) (6) 


qui prend la forme . quand on approche de la 


température critique, tend, en fait, vers une limite, 
du moins dans le cas des fluides monoatomiques. 
Ceci avait déjà été annoncé par Van der Waals. 
Ce résultat s’écarte de la loi empirique de Mac Leod : 


(4 
- — COnSst., 


(nr, — ny)" 


Mais celle-ci n’est pas valable près du point critique. 
M. Bachaud s'occupe actuellement d’étudier, d’après 
les données expérimentales, la limite du rapport (6). 
Il est difficile d’arriver directement à une estimation 
de cette limite parce que les mesures d’ensemble 
manquent pour l’argon et ses congénères. Mais 
peut-être peut-on admettre comme générale la 
loi empirique signalée par Fergusson en 1916 qui 
est, un peu standardisée, 


(o] 
— const. 


6 


UE 


D'autre part, l’étude des densités montre que pour 
les fluides monoatomiques la loi suivante est approxi- 
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mativement vérifiée 


Nr, Ny 


FT Code const. 
CET 


La prédiction de Van der Waals ne paraît donc pas 
trop éloignée des faits. 


6. Statistique de Fermi. — L'équation fonda- 
mentale du paragraphe précédent peut s’appliquer 
aussi au cas où la répartition, au lieu d’être continue, 
est discontinue. Il suffit de remplacer les intégrales 
de volume par des sommes algébriques. Un exemple 
simple et amusant de ce cas est fourni par la statis- 
tique de Fermi. Il a l'intérêt de fournir un cas 
péremptoire où la série utilisée est convergente. 

Il s’agit des électrons libres dans l'état métallique. 
On considère que l'interaction potentielle des élec- 
trons entre eux et avec les ions du réseau a un effet 
global nul, sauf d’enfermer les électrons à l’intérieur 
du métal. Les électrons peuvent occuper une suite 
d'états discontinus ti, caractérisés par leur énergie U:. 
Pour supprimer la dégénérescence de spin, on suppo- 
sera qu’un champ magnétique est appliqué au métal. 
Le nombre d'électrons disponibles étant fixé, le 
problème est de déterminer le nombre d'électrons n 
occupant l’état i. Ces nombres sont du type des 
densités n (M) et n’ont aucune raison d’être entiers. 
L'énergie U; agit ici comme l’énergie du champ 
appliqué dans les problèmes précédents et se trouve 
liée aux n; par une formule qui est la transposition 
de la formule fondamentale au cas discontinu 


7 UV; D QUE 
Ke Fr = lo8ni— Eijj — S SEEN INE 
/ DRE 


1 
FPT ES To : MB 
Fr SU REUTR  BTRNR RENE 
TNT 


X SijSikSjISkINRNENT—.... 


Ici, il semblerait que, puisqu'il n’y a aucune 
interaction entre les électrons, les g;; sont nuls. 
Mais il faut tenir compte du principe d’exclusion de 
Pauli qui interdit à deux électrons d’occuper le 
même état. Ceci peut se traduire en disant qu’une 
énergie répulsive infinie s’exerce entre deux élec- 
trons qui occupent le même état : suivant une idée 
déjà signalée, nous remplaçons le fait que la présence 
de deux électrons dans le même état est impossible 
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par l'affirmation que cette situation est possible, 
mais de probabilité nulle. Sur les g;;, ceci se traduit 
par les égalités 


CRE US 
gi =—1 si 


SOL T5 
Deile 
Une première conséquence du principe d'exclusion 


est évidemment que n; est plus petit que 1. Quant 
à la valeur même de n; elle se déduit de l'équation 


fondamentale, qui s’explicite 


- U; I 2 
K — ET = logn;—(—1)n;— se 1)(—1)(—1)2; 


-[i+ien+icn+ienen] 
x (—1)(—1)(—1)(— nai —..., 


ou 
U; I I 
K— En = lon ru Vi sg He 
c’est-à-dire 
U; N; 
js EE = log . 
kT US 05 


Ainsi obtenons-nous la formule aujourd’hui clas- 
sique de Fermi. On voit que l’emploi du dévelop- 
pement en série n’a pas présenté d’aléa. 

Le cas de la statistique de Bose-Eïinstein est plus 
difficile mais est justiciable de la même méthode. 
Ce qui maintenant serait intéressant, ce serait 
d'introduire, dans ces problèmes, une véritable 
interaction potentielle entre les particules, notam- 
ment en vue de l’interprétation des propriétés de 
l’hélium liquide aux basses températures. On sait 
que l’hélium ordinaire, constitué principalement avec 
des atomes He,, est un liquide de Bose-Einstein. 
Son point d’ébullition sous la pression atmosphé- 
rique est à 4,220 K et il devient suprafluide, sous la 
même pression, au-dessous de 2,190 K. Au contraire, 
le liquide formé avec des atomes He,, qui a été 
préparé récemment (Atomic energy development, 
U. S. A., 1947-1948) est un liquide de Fermi. Il se 
condense à 3,19 K seulement et l’on a annoncé ces 
temps derniers qu’il ne présentait pas le phénomène 
de suprafluidité. 


Par suite de ses imperfections et des nouveaux 
problèmes qui lui sont posés, la Mécanique statis- 
tique des états condensés ne peut passer pour une 
Science achevée. 


Manuscrit reçu le 8 juillet 1949. 
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ÉTUDE DU RAYONNEMENT y DE L'IONIUM 


Par Mme IRÈNE CURIE. 
Laboratoire Curie de l’Institut du Radium de Paris. 


Sommaire, — On étudie le rayonnement y de l’ionium au moyen d’un compteur. On observe le 
rayonnement L du radium en proportion de 11 pour 100 désintégrations et trois rayonnements y 
de 68, 140 et 240 keV en proportion de 0,85, 0,33, 0,05 pour roo désintégrations. L'ensemble des 
résultats sur le rayonnement de l’ionium (émission de quanta, émission d’électrons secondaires, struc- 
ture fine des rayons «), présente des difficultés d'interprétation. 

Au cours de ce travail, on a calculé le rendement d’un compteur d'aluminium mince pour le rayon- 
nement ZL du radium et pour le rayonnement y de 68keV. On a aussi mesuré, pour les rayon- 
nements mous, le rapport du rendement d’un compteur d'aluminium mince et d’un compteur semblable 


double intérieurement de o,11 mm de plomb. 


Le rayonnement y de l’ionium a été observé tout 
d’abord au moyen d’un électroscope par Chadwick 


. et Russell [1] qui l’interprétèrent comme rayon- 


nement ÆX, L, M, d’origine primaire ou secon- 
daire. Ward [2] étudia ce rayonnement par la 
même méthode et conclut à l’existence de quanta 
de 68 keV et 190 keV en proportion de 1 quantum 
de chaque espèce pour 1000 rayons «; l'énergie 
du rayonnement de 68 keV était bien établie par la 
différence d’absorption d’écrans de #Ta et 74W dont 
les discontinuités K encadrent le rayonnement y. 

Feather [3] remarqua qu’une intensité aussi 
faible d’un état excité de 68 keV était difficilement 
explicable pour un corps émetteur de rayons « et 
suggèra qu'il s’agit peut-être d’un rayonnement 
très converti. 

J’ai repris l’étude du rayonnement y de l’ionium, 
en utilisant un compteur d’aluminium de type 
courant (cylindre d’aluminium de 18 mm de dia- 
mètre, parois minces de 1/10 de millimètre d’épais- 


seur sur 4o mm de longueur). Le mélange d’ionium. 


thorium utilisé provient de minerai du Congo belge 
et contient 9,1 pour 100 d’ionium; 1g de IoTh 
contient 1,5 millicurie d’ionium. 

L’intensité du rayonnement « de l’ionium est très 
considérable par rapport à celle du thorium et de 
ses dérivés, mais il n’en est pas de même du rayon- 
nement pénétrant. Pour étudier le rayonnement y 
de l’ionium, sans crainte d’erreur due aux rayon- 
nements & et y des dérivés du thorium, il est néces- 
saire d’éliminer soigneusement le thorium X et 
le dépôt actif par des traitements chimiques appro- 
priés et d’effectuer les mesures le jour même ou le 
lendemain. Le radium accumulé dans l’ionium est 
naturellement éliminé en même temps que Th X. 

La purification de l’ionium thorium, pour éli- 


miner Th X et le dépôt actif du thorium, n’est pas 
très facile à réaliser, les réactions de séparation étant 
assez incomplètes quand elles sont faites rapidement. 
J’ai effectué, en général, des purifications prélimi- 
naires en faisant précipiter du baryum sous forme 
de sulfate dans la solution d’IoTh et en laissant 
déposer lentement. Le jour des mesures, les opéra- 
tions de purification étaient effectuées le plus rapi- 
dement possible; on peut dissoudre IoTh dans le 
carbonate d’ammoniaque en présence de petites 
quantités de Fe, Ba et Pb dont les carbonates inso- 
lubles retiennent Th X et le dépôt actif; on peut 
aussi ajouter un peu de NH, dans une solution 
de IoTh de manière à précipiter une petite fraction 
de celui-ci qui entraîne la majeure partie du dépôt 
actif; on précipite dans le reste de la solution, soit 
IoTh par H,0,, soit par NH, décarbonaté et l’on 
sèche rapidement l’hydrate purifié sur une plaque 
chauffante. On peut aussi obtenir de bons résultats 
par un procédé particulièrement simple consistant 
à mettre du sulfate de baryum dans une solution 
chlorhydrique d’Io Th évaporée à petit volume. Le 
thorium X passe dans le sulfate; il faut attendre 
deux jours la décroissance du dépôt actif et répéter 
l'opération, puis précipiter IoTh par H,0,. On ne 
met pas, en général, le produit à l’état d’oxyde, 
parce que l’oxyde de thorium est très difficile à 
redissoudre, ce qui est un grave inconvénient pour 
réutiliser le produit. 

L'hydrate séché était disposé dans des porteurs 
ovales, de r cm de largeur et 2 cm de longueur, 
dont le fond était en cellophane mince. Ces porteurs 
étaient placés au-dessus du compteur cylindrique, 
à des distances de 15 ou 25 mm, selon les expé- 
riences. Des écrans de matières diverses placés 
au-dessus du compteur permettaient de faire des 
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courbes d'absorption. Dans certaines expériences, 
on placait sur le compteur un diaphragme rectan- 
gulaire de rem x 2cm découpé dans du métal 
épais; avec une source à peu près de mêmes dimen- 
sions placée à 25 mm au-dessus de ce diaphragme 
on n’a qu'une faible proportion de rayons traversant 
très obliquement les parois du compteur. Dans ces 
conditions de canalisation, on peut évaluer la frac- 
(0) 2 


tion de l’angle solide utilisée qui est environ Re 1 4 
Coeïficient d'absorption et énergie des rayons. 
— On a pu reconnaître l’existence d’un rayonnement 


L 


LL . A 
mou, (5) environ 70, pouvant correspondre à un 
Cu 


rayonnement L émis par IoTh, c’est-à-dire aux 
raies L caractéristiques du radium, ce rayonnement 
est pratiquement absorbé par 3/10 de millimètre Cu 
ou 2,5 mm Al, il y a aussi un rayonnement plus 
Dre s L . 
pénétrant, non homogène, (£) moyen environ 1,2, 
£ / Cu 


dont l'intensité est considérablement plus faible que 
celle du rayonnement mou (l'intensité relative dépend 
évidemment de la masse superficielle d’IoTh utilisée). 


AT 


masse par cm ? 


. 1. — Source de 0,196 g hydrate Io Th. 
Surface 1,785 cm°. 


Afin de vérifier que le rayonnement mou peut 
s’interprêter comme rayonnement L du radium, 
on a étudié son absorption avec des écrans de 
JMmatières dont l’énergie des niveaux K est voisine 
de l'énergie de ces rayonnements, ??Cu (8,9 keV); 
88As (11,9 keV); Sr %8(16,1 keV); #Mo (20 keV). D'’a- 
près les courbes d’absorption, il doit y avoir un ou 
plusieurs rayonnements d’énergie comprise entre K 
de As et K de Mo, soit, entre 12 et 20 keV, ce qui 
correspond bien au domaine des raies L du radium. 
M. Riou [4] a étudié ce point plus en détail et est 
arrivé aux mêmes conclusions. 


Pour le rayonnement pénétrant non homogène, 


on vérifie, ainsi que l’a observé Ward, que l’absorp- 
tion dans 4W est plus faible que dans ,,Ta, ce qui 
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montre qu’il existe un rayonnement d’énergie inter- 
médiaire entre celles des niveaux X de ces éléments 
(69,2 et 67,2 keV respectivement), soit environ 68 keV. 

Pour l'étude de l'absorption du rayonnement 
pénétrant, il est désirable d'utiliser un absorbant 


‘lourd, afin de ne pas avoir des épaisseurs d'écrans 


trop considérables et aussi parce que la différence 
d'absorption de deux rayonnements d'énergie diffé- 
rente est plus grande si l’absorption se fait princi- 
palement par effet photoélectrique, avec un effet 
Compton négligeable. Le plomb, cependant, n’est 
pas favorable, parce que le rayonnement de 68 keV 
n'étant pas absorbé dans le niveau X de Ph doit 
avoir un coefficient d’absorption peu différent de 
celui de rayonnements de l’ordre de 100 à 200 keV. 
On a fait des courbes d'absorption dans le tantale, 
qui est l’élément le plus lourd ne présentant pas 
cet inconvénient. On peut décomposer la courbe 
d'absorption dans le tantale en deux exponentielles 


A 


correspondant à des valeurs de : de 7 et 1,35 


environ. D'après les valeurs d’Allen, un rayon- 


ne 


nement y de 68 keV correspond à (£) ho EA 


Ta 


valeur expérimentale (= — 7 obtenue est sensi- 
P : 7 


Ta 


blement différente. 


= 


+ Courbe d'absorption dans le tantale 
Ci ET » » n» Plomb du rayonnement 
filtré par 8/10 mm de tantale 


3/10mm Ta 1 2 8 gicm? 
Fig. 2. — Source de 1,5g hydrate de lo Th sur surface 


1,785 cm’; quantité totale de IoTh, o,94g. Masse par 
centimètre carré de 10 Th, 0,53 g : cm°. 


On a utilisé ensuite un compteur d'aluminium 
de o,1mmm doublé intérieurement d’une feuille 
de o,11 mm de plomb. Un tel compteur est beaucoup 
plus sensible aux rayons y. On a tracé, de nouveau, 
la courbe d’absorption dans le tantale, puis on a fait 
une courbe d’absorption dans le plomb pour le 
rayonnement filtré avec 3/10 de millimètre de 
tantale qui absorbent complètement le rayon- 
nement y de 68 keV; le rayonnement filtré n’est pas 


homogène et se décompose en (Ë), =25 et 


(£) == 100! 
£ /pPhb 


x mi 


Qu 
D 
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D’après la courbe théorique obtenue avec la 
formule de Gray, Eu = 0,6 correspond à 240 keV. 


(E),=25 peut correspondre, soit à r4okeV, 


soit à 8okeV. Mais un rayonnement de 8o keV 
serait beaucoup plus absorbé dans Ta que dans Pb, 
ce qui n’est pas le cas. On doit admettre 140 keV. 

L’absorption dans le tantale vers 100 à 200 keV 
est très incertaine, car les courbes expérimentales 
d’Allen diffèrent beaucoup des valeurs théoriques. 


Si l'on prend pour 240 keV (} — 0,4 (Valeur 
voisine de la valeur théorique) et pour 140 keV 


(£) re valeur légèrement inférieure aux 
à 


points expérimentaux d’Allen, on peut trouver 
l'intensité initiale des rayonnements filtrés par 
0,3 mm Ta. On voit alors que la partie la plus 
absorbée dans Ta est composée par le rayonnement 
de 68 keV, mais avec une correction très importante 
due au rayonnement de 140 keV; si l’on fait cette 
correction, on obtient, pour le coefficient d'absorption 


du rayonnement de 68 keV, une valeur le 1 Es 
a 


voisine de la valeur déduite des courbes d’Allen. 
On admettra donc qu’il y a trois rayonnements y : 
I, 68 keV; IL, 140 keV; III 240 keV. 


Évaluation du rendement des compteurs. — 


ÉTUDE DU RAYONNEMENT Y DE L’IONIUM 
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Afin d’évaluer le nombre de quanta, on a calculé 
l'efficacité du compteur d’aluminium : la région 
utile de celui-ci est constituée par un cylindre 
d'aluminium de :18mm de diamètre, d’épais- 
seur o,1 mm; le compteur contient un mélange 
d’argon à 7 ou 8 cm de pression et d’éthylal (pres- 
sion 1,5 Cm). 

Le rendement, rapport du nombre de coups au 
compteur et du nombre de quanta qui traversent 
celui-ci est calculé pour des rayons à peu près 
canalisés qui arriveraient normalement dans la 
partie centrale du compteur, c’est-à-dire que l’on ne 
tient compte, ni des rayons qui traverseraient les 
côtés du compteur et auraient ainsi un faible parcours 
dans le gaz et un parcours anormalement grand dans 
la paroi d’aluminium traversée très obliquement, ni 
des rayons qui prendraient le compteur obliquement 
dans le sens de la longueur et auraient ainsi un long 
parcours dans le gaz et dans la paroi. 

Comme le rayonnement L du radium est composé 
d’un grand nombre de raies, on a fait le calcul pour 
quelques raies importantes du spectre de rayons X. 
On a fait aussi le calcul pour les rayons y de 68 keV. 

Dans le calcul de l’effet de la paroï d'aluminium, 

- on suppose (par analogie avec les rayons «) que les 
électrons efficaces sont ceux émis dans une couche 
d'épaisseur égale à la moitié du parcours. Tenant 
compte de ce qu’il y a une paroi d’entrée et une 
paroi de sortie, mais que seuls les électrons émis soit 


1 Le, et Lg,. L,. Y de 68 keV. 
ON PRE er ne AE 1,00 0,82 0,69 0,18 
Pnerreltente ND) ET re er co cd La 15 AC) 68 
(£), Gi ocng EN ep ED ttc 0 PERDRE AO 40,5 20 12 0,41 
() a ot ET RS 2 TE EE 15 ol 4,8 0,23 
P / AI 
ù II 5,4 392 0,11 
Absorption dans l'argon. &@1.............. - _ 2 
1000 1000 1000 1000 
Énergie (en keV) des photoélectrons de Al. 10,8 1359 nOES 66,5 
Parcours des photoélectrons de AI dans Al 
(One AC) ER CET CCR CRC 0,9 0,95 OS Gi 
Absorption des quanta dans la couche effi- 
225 1,4 me 0,28 
) 2 2 dl ) 
CAC AUOT A ere se ee mere aie te ST Re ae 
199 6,8 4,4 0,39 
CAEN D ee EC care ur le een lehe) e eus else jee Aa EG don AR 20 
Fraction transmise à travers les parois du 
64 78. 86,5 99 
COMDEPOEN RSR > 2e demeprisueleridey : Le en a D 
8,5 55 3.8 0,39 
Fatleta oo ordonne ei or Te RS es 
(E) RL EE RO 110 68 135 ; 
£ /Th 
OT == A PR DIR ire OPTRALO DR Om D ABALORS - 
(+) 
e /Th 
D sun SUR ERA PO PIN CHE ADD TT DER 0,77.107* 070 TLOM 0,28 10.2 - 
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vers l'avant, soit vers l'arrière, entrent dans le 
compteur, on estime que l’absorption dans la couche 
égale à la moitié du parcours donne la fraction des 
quanta comptés par effet photoélectrique des parois. 
Le rendement total k est la somme de la fraction 
absorbée dans l’argon, a,, et dans la couche efficace 
d'aluminium, a, multipliée par le coefficient de 
transmission des quanta à travers la paroi d’Al 
de 30 mg : cm? du compteur. 

Dans le calcul d’efficacité pour les raies L, on voit 
facilement que, seul, l’effet photoélectrique d’absorp- 
tion est à considérer, de sorte que l’effet des atomes 
légers de l’éthylal est sûrement négligeable. 

Pour le rayonnement de 68 keV, l’effet Compton 
représente une part importante de l’absorption dans 
l’argon et la détection se fait donc en partie par les 
électrons photoélectriques, et en partie par les 
électrons Compton de ce gaz; l’absorption par effet 
Compton dans les atomes de l’éthylal est encore 
faible, en raison de la faible pression du gaz et l’on 
estime qu’on peut la négliger, le calcul étant en tout 
cas peu précis. Les électrons produits par effet 
Compton dans l’aluminium ont un parcours maximum 
bien plus faible que les électrons photoélectriques et 
leur parcours moyen est encore plus faible, de sorte 
que pour l'effet de la paroi on ne doit tenir compte 
pratiquement que des électrons produits par absorp- 
tion photoélectrique; sur le coefficient d’absorption 
de (£) — 0,23, le coefficient d’absorption photo- 


AN 
électrique est environ 0,08. 


Les calculs d’efficacité du compteur sont faits 
d’une manière très approximative, surtout en ce qui 
concerne l’effet de la paroi. Dans le cas des rayon- 
nements L, l’effet principal de détection vient de 
l’absorption dans l’argon, de sorte que la cause 
d'erreur principale est, sans doute, l'incertitude sur 
le trajet moyen dans l’argon, dans les conditions 
géométriques utilisées; on peut espérer, toutefois, 
que cette erreur n’est pas très considérable. Dans 
le cas du rayonnement de 68 keV, l’efficacité calculée 
est du même ordre que celle que l'on peut déduire des 
courbes de Maïer-Leibnitz [5] qui utilisait un 
compteur peu différent. 

L’intensité mesurée au compteur dépend de la 
masse par centimètre carré de la source utilisée. 
Le coefficient d’absorption des rayonnements dans 
la matière de la source d’hydrate de thorium peut 
se calculer en tenant compte uniquement de la 
quantité de thorium présente, les atomes légers O 
et H jouant un rôle négligeable. Les rayonnements L, 
et Le ne sont pas absorbés dans les niveaux K et L 
du thorium, mais seulement à partir du niveau M. 
Le rayonnement L, est plus absorbé que les précé- 
dents, parce qu’il excite le niveau Lin du thorium 
(16,2 keV). Le rayonnement y de 68 keV est absorbé 
à partir des niveaux L. 

D’après ces coefficients d’absorption, on peut voir 
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que le rayonnement L atteint son intensité limite 
pour une couche de matière de l’ordre de 100 mg : cm? 


de thorium. Une telle couche absorbe peu le rayon- 


nement de 68 keV. Par conséquent, avec une masse 
par centimètre carré de cet ordre, on peut avoir 
l'intensité limite pour le rayonnement L et une 
intensité sensiblement proportionnelle à la quantité 
d’ionium-thorium pour les rayonnements y. Pour 
le rayonnement L, tout se passe comme si les quanta 
étaient émis sans absorption par une couche de 


masse par centimètre carré m — F 


Th 
Pour l'étude du rayonnement pe on utilise une 
couche épaisse, mais qui n’atteint pas l’épaisseur 
limite. On peut évaluer m', la masse par centimètre 
carré efficace, qui est une fraction de la valeur 


relative au rayonnement consi- 


limite m — 


Th 
déré. ; 

Maïer-Leibnitz donne le rendement calculé pour 
un compteur à paroi Al mince doublé intérieurement 
de 1/10 de millimètre Pb, analogue à celui que j'ai 
utilisé : le rendement varierait peu avec l’énergie 
des rayons y et serait environ 0,7.10—? pour 68 keV 
et 1,2.107? pour 140 et 24okeV; le rapport du 
rendement de ce compteur et de celui d’un compteur 
à paroi Al mince serait 20, 27 et 15 respectivement 
pour ces énergies. Le rapport des rendements trouvé 
dans mes expériences est beaucoup plus faible, 
7 à 8 pour le rayonnement y global et 4 à 5 seulement 
après absorption des rayonnements I et II. 

Ignorant la raison d’une différence aussi impor- 
tante, j'ai admis que la courbe relative au comp- 
teur d’aluminium est la plus sûre, car les résultats 
de plusieurs auteurs s’accordent avec cette courbe [6] 
ainsi que le résultat de mon calcul pour 68 keV. 
J’ai admis arbitrairement pour le compteur à feuille 
de plomb des rendements trois fois plus faibles que 
ceux de Maïer-Leibnitz, ce qui conduit à peu 
près aux rapports de rendements observés entre les 
compteurs. 

Ceci conduit à des rendements de 2,5.10-* pour 
62 ekV et 4.10—* pour 140 et 240 ekV. 


Nombre de quanta émis par l'ionium. — 
Calculons le nombre de coups au compteur dans des 
conditions déterminées. Posons : 

u) 
4x 
s, surface de la couche active; 

OR, masse de IoTh; 

9, masse efficace de IoTh; 

m, masse par centimètre carré efficace limite, 
I 


on 
£ /Th 


m', masse par: entimètre carré efficace; 


, fraction de l’angle solide utilisé; 


égale à 
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k, rendement du compteur pour les quanta L; 

k,. rendement du compteur pour les rayons y; 

g; nombre de quanta L émis par gramme de IoTh 

par seconde; 

g,, nombre de rayons y émis par gramme de IoTh 
par seconde; 

nombre de coups par seconde au compteur, 
venant du rayonnement L,; 

nombre de coups par seconde au compteur, 
venant du rayonnement . 


On a 


[0] 
> = tes ) MiQzkr 
uw NN À u) > . 
> TE 4x ° mt y ky = 4x ON gr: 


Bien que l'efficacité des raies L,, et Ls, soit 
sensiblement différente (8,5 et 5,3.10-3), les valeurs 
du produit mi k, sont sensiblement égales pour ces 
raies (0,77.104). On voit que pour toutes les raies 
d'énergie inférieure au niveau Lin de Th, on pourra 
admettre le même coefficient mx k, et, par consé- 
quent, il ne sera pas nécessaire de tenir compte de 
leur intensité relative pour calculer le nombre de 
coups qu’elles produisent au compteur. Pour la 
raie L,,, ou les raies voisines, on aurait une valeur 
franchement différente mr ki —0,28.10-4, mais 
comme ces raies ne représentent probablement 
qu’une faible intensité par rapport à l’ensemble des 
raies L, et Le, on admet, pour tout le rayonnement Z, 
la même valeur de ce produit et l’on écrit 
ou) 


= sm, k 


Im 
L ÂT 


Pdr avec m,k,=0,77.107#. 

On a tracé les courbes d’absorption, dans le cuivre 
et dans l’aluminium, du rayonnement émis par 
l’ionium-thorium purifié (fig. 1). Ceci permet de 
déterminer aisément l’intensité du rayonnement mou 
(raies L) et du rayonnement y pénétrant. On utilise 
des sources constituées par des quantités variables 
d’hydrate de [oTh placées dans des porteurs iden- 
tiques (porteurs ovales de 2 cm de long et de 1 cm 
de large). On peut tracer alors la courbe de varia- 
tion de l'intensité du rayonnement mou ZL ou du 
rayonnement y avec la masse de matière utilisée. 
Ainsi que l’on pouvait s’y attendre, le rayon- 
nement L augmente peu après 200 mg d’hydrate 
tandis que la courbe relative aux rayons y est peu 
incurvée jusqu’à cette valeur (fig. 3). 


Dans les conditions de canalisation décrites plus 


LE TOR TE 
haut = on a, avec le compteur d’aluminium, 
AT 100 . 
Jmou = 935 Coups : mn, 
Ÿ, — 35 » 


D’après la courbe de la figure 3 (faite dans d’autres 
conditions de canalisation), on voit qu'il faut 
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augmenter de 10 pour 100 l'intensité du rayonnement 
mou pour avoir la valeur limite. 
On a donc 


TJ, (limite) = 1030 coups : mn, ny = 16,1; 


[8] 2 


S — 11,780 Cm, TEL = 0710 


4x S 100 
On trouve 


= 6,2.106 quanta par seconde. 


Pour les groupes de rayons y, on utilise les mesures 
faites au compteur à feuille de 1/10 de millimètre Pb 
avec 1,5g d’hydrate IoTh. En rapportant aux 
mêmes conditions de canalisation que ci-dessus, on a 


J1 = 545 coups : mn, TON 
Tn = 435 » ) nu = 7,2; 
Ty = 100 » à one 


0 O0! 02 03 G+ 05 06 07 08 03 10 1 
Poids d'hydrate d’lo Th sur surface 1,785 cm? Î 


12 18 14 15 


1g d'hydrate correspond à 0,68gr loTh  053g:cm° 


Fig. 3. 


On peut estimer le coefficient d’absorption des 
rayons y dans Th à = environ 4, 2,8 et o,7 pour les 
rayonnements I, II et III respectivement, ce qui 


x L . pe I 
correspond à des épaisseurs limites m — = de 0,25, 


L 


(9) 

0,36, 1,42 g : cm?. Le porteur qui contient 1,5 g d’hy- 
drate IoTh sur 1,785 cm? correspond à 0,53 g : cm? 
de IoTh (du total 0,94 g IoTh). On peut calculer 
que tout se passe comme si les rayons y étaient 
émis sans absorption par des masses efficaces 9’ 
égales respectivement à 0,39, 0,5 et 0,75 g pour les 
trois rayonnements. 


D'après la formule n — = DK gk, on calcule gk. 
Â 


Si l’on admet les valeurs de k indiquées ci-dessus 
on peut calculer q. 


qgk. k. q- 
LÉ Ar ON 20 15 0m 4,7 -10ÿ5 
LÉ EE 20 PRO À DS 10 
ELLE ES HATATOE HO 0,28.10° 


1 g d’IoTh du mélange utilisé (9,1 pour 100 d’io- 
nium) contient 1,5 millicurie d’ionium par gramme, 


26. 
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ce qui correspond à 5,5.107 rayons « par seconde. 
Calculons le nombre de quanta par désintégration. 


UE 


Rayonnement L... 6,2 «10f II pour 100 
RCE IKEVO TEE CT MT TO? 0,89 » 
NMEHOIENS) TT. Er SN 02 0,33 » 
HO) 0 2377107 0,0 » 
Discussion des résultats. — On voit donc que 


les résultats sur les rayons y diffèrent considéra- 
blement de ceux de Ward qui indiquait des quanta 
de 68 keV et 190 keV en proportion de 1 pour 1000. 

Riou [7] a étudié le rayonnement de l’ionium au 
moyen d’un compteur à xénon particulièrement 
efficace pour les rayons les plus mous et avec lequel 
le calcul de rendement est simple. À priori, on peut 
estimer que ses résultats sont probablement plus 
sûrs que les miens pour les quanta L, mais le manque 
d'intensité l’a empêché d’étudier le détail du rayon- 
nement y. Riou trouve, pour le nombre de 
quanta L, 9 pour 100; pour les y de 68 keV, 
0, pour 100; pour un groupe supposé de 200 keV 
environ (qui doit être le mélange des rayonnements II 
et III), 0,3 pour 100. Ces valeurs s'accordent de 
manière très satisfaisante avec les miennes, si l’on 
considère les difficultés d’évaluation du rendement 
des compteurs. Le compteur de Riou étant d’un 
modèle tout à fait différent, cet accord: est une 
confirmation extrêmement intéressante des valeurs 
adoptées pour les rendements. 

Le nombre de quanta ZL étant très supérieur au 
nombre de rayons y, on voit que l’un de ceux-ci 
au moins doit être très converti. L'observation des 
photoélectrons à l’appareil Wilson [8] montre que 
presque tous les photoélectrons proviennent de la 
raie y de 68 keV. C’est donc celui-ci qui donne nais- 


* 


sance à presque tout le rayonnement L. Cependant, 
ainsi que l’a fait remarquer M. Riou, un nombre de 
quanta L de 10 pour 100 rayons & devrait corres- 
pondre à environ 25 électrons extraits, si l’on 
admet 0,4 pour le rendement de fluorescence [9]. 
Or, M. Teillac n’observe que 10 ou 11 photoélectrons. 
Il est difficile de comprendre la raison de ce désaccord; 
des expériences faites au moyen des émulsions pho- 
tographiques sensibles aux électrons, confirment les 
valeurs obtenues par M. Teillac [10]. 

Une étude préliminaire de la structure fine des 
rayons & a été publié par Rosenblum, Valadarès et 
M'e Vial [11]; d’après des résultats plus récents de 
ces auteurs il y aurait trois raies de structure fine 
différant de 70, 180 et 260 keV, du niveau fonda- 
mental et représentant respectivement 24, 0,7 et 2 Y 
des désintégrations. Le niveau de 260 keV peut 


correspondre au rayonnement y de 240 keV dont 


l'énergie n’est pas déterminée avec précision, mais 
comme il n’y a que 0,05 quanta y pour 100 désinté- 
grations, il faut supposer que la raie est très conver- 
tie, ou qu'une partie de l’excitation de ce niveau 
donne des rayons y en cascade. Les différences 
d’énergie des groupes de rayons X ne permettent 
pas d'interpréter le groupe de rayons y de 140 keV; 
il n’est pas impossible que celui-ci soit en réalité un 
mélange de deux rayonnements d'énergie intermé- 
diaire entre 70 et 260 keV. 

La différence énergétique d’environ 70 keV corres- 
pond bien aux rayons y de 68 keV, mais l’intensité 
élevée du groupe de rayons « s’accorderait mieux 
avec l’évaluation de 25 pour 100 pour le nombre des 
électrons L extraits qu'avec la valeur plus faible qui 
résulterait des expériences de Teillac. 


Manuscrit reçu le 30 juin 194g. 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] CHapwicx et RussELL. — Proc. Roy. Soc., 1913, 88, 
DAT 

[21] WarD. — Proc. Cambridge Phil. Soc., 1939, 35, 322. 

[3] FEATHER. — Reports of progress in physics, 1940, 7, 66. 

[4] Riou. — C. R. Acad. Sc., 1949, 228, 678. 

[5] Maier Leibnitz. — Z. f. Naturf., 1946, 4, 243. 

[6] RENARD. — Journ. Phys. el Rad., 1948, 9, 212. 


[7] Riou. — C. R. Acad. Sc., 1949, 228, 678. 
[8] Teizcac. — C. R. Acad. Sc., 1948, 227, 1227. 
[9] Lay. — Z. f. Physik, 1934, 91, 533. 


[10] Mie Argouy, Mme FARAGGI, Riou, TerzLac, C.R. Acad. 


Sc., 1949, 229, 435. 


[11j RosENBLUM, VALADARÈS et Mile Vraz. — C. R. Acad. 


Sc., 1948, 227, 1088. 


Ne22% 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


SÉRIE VIII, TOME X, DÉCEMBRE 1949. 


SUR LA DÉFORMATION, AVEC LA PROFONDEUR, DES COURBES DE DÉCROISSANCE 
DES MÉTAUX IRRADIÉS PAR LES DEUTONS 


Par Miles C. CHAMIÉ et H. FILÇAKOVA. 
Institut du Radium. 


Sommaire. — Les métaux (Au, Ag, Cu, Ni en lames minces superposées) exposés aux deutons 


ont mis en évidence les faits suivants : 


1° Les courbes de décroissance se déforment avec la profondeur; 


20 Des activités de courtes périodes s’observent dans les couches profondes; 3° Certaines activités 
ont des comportements singuliers en conservant leur intensité invariable dans une certaine épaisseur 
ou même en présentant des maximas d'intensité à certaines profondeurs. 4° L'activité ne s'arrête pas 
aux parcours des deutons, mais est observable à de grandes profondeurs, où elle augmente dans 


certaines couches au lieu de diminuer. 


Le bombardement des métaux par les deutons a 
fait l’objet d’un grand nombre de travaux qui ont 
établi, pour chaque métal, les transformations qu'il 


subit, les périodes de décroissance de l’activité qui 
- accompagne la transformation et le parcours des 


deutons dans le métal. Nous désignerons ces activités, 


_ directement provoquées par les deutons et qui sont 


y 
fn 


, Dix lames métalliques 


enregistrées dans les tables [1] par activité normale. 
Dans tous ces travaux, une seule Jame mince du 


- métal étudié avaif été soumise au bombardement des 
_ deutons. 


Nous avons employé une autre méthode expéri- 


- mentale [2] qui a permis de se rendre compte de ce 


qui se produit en profondeur dans la masse du métal 


. dont la surface a été bombardée par les deutons. 


1. Technique expérimentale et mesures. — 
identiques de 0,02 mm 
d'épaisseur et de 9 cm X 1 cm de surface, étaient 
superposées de manière qu’elles adhèrent l’une à 
l’autre. La masse métallique ainsi constituée servait 


” de cible aux deutons intérieurs dans le vide produits 
. par le cyclotron du Collège de France (énergie de 
l’ordre de 6,5 MeV). Après le bombardement, qui 


- durait suivant les cas de 15 mn à quelques heures, 


ke 


- on séparait les lames et l’on mesurait le courant 
- d’ionisation produit par chacune d'elle. On pouvait 
comparer l’activité de la lame n° 1 de la surface 


- qui recevait directement les deutons avec l’activité 
- des lames qui se trouvaient au-dessous de la première 
- jusqu’à une profondeur de 0,2 mm et davantage si 
. l’on ajoutait encore des lames. 


; - Les mesures des cinq ou six premières lames ont 


Mété faites dans une chambre d’ionisation pour 


“rayons « et avec le dispositif électrométrique en 


usage au Laboratoire Curie pour la radioactivité 


naturelle. Les mesures des dernières lames ont 
été faites au compteur B (épaisseur des parois, 
environ 20 mg : cm? Mpg). 

Les expériences ont été faites avec les métaux 
suivants : Au, Ag, Cu, Ni et Al, qui ne s’oxydent pas 
facilement et peuvent s’obtenir en lames minces. 


2. Activités normales produites directement 
par les deutons. — Le courant d’ionisation de 
l’activité de la première lame est élevé. Par exemple, 
pour l’Au bombardé pendant une heure, le courant 
est environ trois fois plus intense au moment initial 
que celui produit, à surface égale, par l’étalon 
d'oxyde noir d’urane. Comme le courant d’ionisa- 
tion de l’urane est dû aux rayons «, tandis que celui 
de l’Au est dû aux rayons 8 de pouvoir ionisant 
faible, on voit que l’activité normale de Au est 
élevée, Pour les autres métaux examinés le courant 
est encore plus fort et augmente avec la diminution 
du numéro atomique du métal. Aïnsi, pour Ag, il 
est environ 30 fois plus fort et pour le Cu et le Ni 
environ 200 fois plus fort que pour l’Au. La compa- 
raison est cependant difficile à faire quantitati- 
vement à cause des valeurs différentes des périodes 
des activités normales provoquées dans ces métaux 
par les deutons. 

Le courant d’ionisation de l’activité normale de 
chaque métal pour le même moment d'observation 
décroît rapidement en fonction de la profondeur 
quand on s'approche de la fin du parcours des 
deutons. Les parcours R, calculés d’après la formule 
de A. Reid [3] qui donne des valeurs approchées 
par défaut, sont en accord avec nos expériences 
pour Au et Ag. Ainsi, d’après la formule 
Riz = 0,0! mm et le tableau que donne l'expérience 
avec l’Ag le confirme, le courant d’ionisation se 
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rapporte à l’activité du ‘;4 


partir de l’Ag d’après (d, 2 n). 


Cd (6,67 h) formé à 


Profondeur 


(en mm). 0. 0,02, 0,04. 0,06 à 0,20. 
Courant en É 
pour 100. 100 2,3 0,34 0,1 résidu d'activité 


Le calcul de R\, — 0,03 mm est aussi en accord 
avec nos expériences. Par contre, pour le Cu et le Ni 
nos expériences donnent une valeur plus grande que 
la formule et cette valeur s'approche davantage 
des valeurs par excès qu’on peut obtenir d’après les 
courbes de Bethe. 

Bien au delà du parcours des deutons à des pro- 
fondeurs de R à 4R et davantage, nous avons 
observé une activité résiduelle faible. Cette activité 
résiduelle pour l’or par exemple, pourrait être pro- 
voquée par les neutrons, pour lesquels la profon- 
deur ne joue pas de rôle dans les limites de nos 
expériences. Ces neutrons pourraient provenir de la 
réaction (d, 2 n) de période 23 h dans les premières 
couches de l’or. On pourrait aussi supposer que les 
protons qui accompagnent les deutons interviennent 
également pour provoquer le résidu d’activité en 
profondeur. 

La dernière lame, la plus profonde en contact 
avec la cuvette-support où sont logées les lames 
pendant leur bombardement par les deutons, a une 
activité plus forte en général que les quatre lames 
qui la précèdent. 


3. Activité de l'or bombardé par les deutons. 
— Nous avons vérifié que l’activité normale de l’or 
irradié par les deutons, donne deux périodes : 23h 
et 2,76 j. Mais, de plus, nous avons trouvé deux 
périodes courtes de à mn et de 10 mn observables 
dès la première lame de la surface. Cette activité 
supplémentaire fait environ 65 pour 100 de l’activité 
totale observée au début comme le montre la courbe 1 
(fig. 1). Le pourcentage de cette activité augmente 
avec la diminution de l’activité normale en profon- 
deur, comme le montre la courbe 2 de la même 
figure. La figure 2 montre comment se déforment 
les courbes de décroissance de l'or avec la profon- 
deur. La période courte de 10 mn est surtout bien 
observable à la profondeur de 0,06 mm. On voit 
également, sur ces trois courbes, que l’activité 
de 10 mn ne décroft pas de la même manière avec la 
profondeur que l’activité normale, c’est pourquoi 
nous l’avons appelée : activité singulière. 

En dédoublant la première lame en deux lames 1 
et 1 bis de o,o1 mm d'épaisseur, on trouve que la 
courbe de la lame 1 bis est semblable à la courbe de 
la lame 2. En analysant toutes ces courbes pour 
séparer l’activité de 10 mn de l’activité normale, 
on trouve que l'intensité du courant d’ionisation de 
l’activité singulière au même moment d'observation 
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conserve le même ordre de grandeur pour les pro- 


fondeurs de o,o1 à 0,06 mm; à 0,08 mm de profon- 


deur cette activité diminue brusquement. Pour les 
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Fig. 1. — Courbes de décroissance du courant pour l'or. 
X, après bombardement aux neutrons; ©, après bombar- 
dement aux deutons ; À, lame 2 au-dessous de la lame 1; 
courbe 2 rapportée au même point initial. 


profondeurs de 0,08 à 0,18 mm on trouve que la 
dernière lame 10 est, en général, plus active que la 


Logarithmes des intensités du courant 


JS 
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Fig. 2. — Courbes de décroissance du courant pour l'or 
exposé 2 h aux deutons. 
À, lame 2, profondeur o,o2 mm; [J, lame 3 (0,04 mm); 


G@, lame 4 (0,06 mm). 


lame 6. Nous avons observé également que le résidu 
d'activité passe parfois par des maximas à certaines 
profondeurs. Ces couches de résonance, en quelque 


INT 42: 


sorte, se déplacent en profondeur d’une expérience 
à une autre et semblent dépendre de la durée de 
l’irradiation aux deutons. 


L'activité de 10 mn a un rayonnement 8 dur. 


Si la 1e lame d’or est remplacée par une lame 
d'un autre métal (Ag, Cu, AI), le phénomène reste le 
même dans son aspect général. 


4. Déformation des courbes pour Ag, Cu, Ni. — 
En faisant des expériences semblables avec Ag, 
Cu, Ni, on trouve comme pour Au que les courbes 
de décroissance se déforment avec la profondeur des 
lames. Ainsi la figure 3 montre que l'aspect général 
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Fig. 3. — Courbes de décroissance du courant pour l'argent 
exposé 2 h aux deutons. 


©, lame 1 de la surface, les intensités multipliées par ro71; 
A, lame 2, profondeur o,o2 mm; EE], lame 3 (0,04 mm); 

GS, lame 4 (0,06mm); X, lame 5 (0,08 mm}; ©, lame 6 
(0,10 mm); même échelle pour n° 2 à 6. 


des courbes de l’Ag est le même que pour l’Au. 
Cependant, contrairement à l’or, 25 mn après sa 
sortie du cyclotron quand l’activité connue de 2,3 mn 
est pratiquement éteinte, la première lame d’argent 
met uniquement en évidence l’activité normale 
de 6,7 h Cd, tandis que l’activité singulière n’apparaît 
qu’en profondeur. Cette activité est semblable à 
_ celle de l’or et elle semble aussi avoir deux périodes 
courtes de l’ordre de 10 mn et de 5 mn; elle ne décroît 
pas non plus avec la profondeur comme l’activité 
normale et passe, en général, par un maximum à la 
profondeur de 0,06 mm. 

Pour le cuivre et le nickel (fig. 4 et 5), les courbes 
en profondeur ont un autre aspect que les courbes 
de Au et Ag. La déformation des courbes se mani- 
feste à la profondeur de 0,08 mm et permet de 
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supposer que le parcours des deutons dans le Cu 
et le Ni est de l’ordre de R — 0,08 mm de profondeur. 


Lagarithmes des inlensités. du courant 


60 120 180 
Temps en minutes 
Fig. 4. — Courbes de décroissance du courant pour le cuivre 
exposé 2 h aux deutons. 
©, lame 1 de la surface et @ lame 3, profondeur 6,04 mm 
à une échelle arbitraire; X, lame 4 (0,06 mm), intensité 
multipliée par 1071; À, lame 5 (0,08 mm). 
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Fig, 5. — Courbes de décroissance du courant pour le nickel 
exposé 1 h 15 mn aux deutons. 


©, lame 3, profondeur 0,04 mm, intensités multipliées par 1071; 
X , lame 4 (0,06 mm) et À, lame 5 (0,08 mm), même échelle, 


Conclusion. — La méthode expérimentale que 
nous avons employée permet d'observer ce qui se 
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passe dans les couches de plus en plus profondes du 
métal dont la surface a été bombardée par les 
deutons. La déformation des courbes dont l’activité 
singulière est responsable, montre qu'il s’agit de 
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phénomènes complexes dans la masse du métal qu'il 
faudra étudier en détail et expliquer. Il faudra 
tenir compte des réactions secondaires des neutrons 
et des protons émis dans les réactions des deutons. 


Manuscrit reçu le 27 juin 1949. 
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ÉTUDE DES RAYONNEMENTS y ET X DU MÉSOTHORIUM / ET DU MÉSOTHORIUM // 


Par Marcez LECOIN, MARGUERITE PEREY et Micxez RIOU. 
Institut du Radium, Paris. 


Sommaire. — Par la méthode d'absorption sélective, on montre que le MTh, émet un rayon- 
nement L intense dû à la conversion interne de raies d'énergie inférieure à 100 keV. On a déterminé 
l'intensité absolue de ce rayonnement L (0,3 quanta par désintégration) et celle de l’ensemble des 
raies y d'énergie supérieure à 100 keV (deux quanta par désintégration). 

Le MTh, émet également un rayonnement L (quatre photons pour 100 désintégrations). Bien 
qu'on ait pu mettre en évidence l'émission d’un rayonnement y, ce rayonnement L semble dû à la 
conversion interne d’une raie y d'environ 30 keV dont les électrons ont été précédemment observés 
à la chambre de Wilson. Ce résultat s'interprète mal devant l'absence de spectre B nucléaire observé. 


1. Introduction. — L’étude à la chambre de 
Wilson du rayonnement électronique du MTh, et 
du MTb, par M. Lecoin, Mlle Perey et J. Teillac [1] 
a indiqué que le MTh, émet un spectre mou semblant 
indiquer la présence de plusieurs raies provenant 
de la conversion interne de raies y peu énergiques. 
Quant au MTh,, il émet en plus du spectre 8 nucléaire, 
un spectre électronique mou très intense qui doit 
provenir de la conversion interne très élevée de 
plusieurs raies y. 

On sait depuis longtemps que le spectre y du MTh, 
est complexe : Black [2] a étudié par la méthode 
magnétique le spectre électronique et en a conclu à 
Pexistente de raies de 57,8,070,9, 01190, 10,8, 
249,7, 318, 338, 462, 914 et 969 keV, alors que 
Thibaud [3] n’a retrouvé, par l'étude des électrons 
secondaires produits dans un radiateur, que les raies 
de 184, 338, 408, 462, 915 et 970 keV. Pour préciser 
l’origine des électrons du MTh, et du MTh,, nous 
avons étudié les rayonnements y et X par la méthode 


d'absorption simple et sélective comprenant deux 
compteurs permettant de mesurer simultanément 
deux zones d’énergies différentes, un des compteurs, 
compteur en bout rempli de xénon et d’alcool, sen- 
sible aux photons peu énergiques [4], l’autre, comp- 
teur cylindrique ordinaire de magnésium (0,1 mm) 
entouré d’une feuille de plomb de 535 mg/cm? sensible 
aux rayonnements y énergiques. Les deux compteurs 
sont placés de part et d'autre de la source et pro- 
tégés par des canaliseurs en plomb. 


2. Préparation des sources. —— Les difficultés 
rencontrées lors de l’étude des rayonnements propres 
du MTh, ont été déjà longuement exposées précé- 
demment [1]. Au cours de ces nouvelles expériences, 
la principale difficulté provient de la croissance 
du MTh, dans le MTh, étant donné le grand nombre 
de photons émis par désintégration de MTh;. . 

Le produit utilisé au cours de ces expériences est 
le même que celui qui a été utilisé pour les expé- 
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riences avec la chambre de Wilson : produit conte- 
nant moins de 1/100€ de radium. La purification a 
été conduite de la même façon que précédemment : 
élimination régulière du RTh formé tous les deux 
jouïs pendant {o jours, la quantité de Th X restant 
au bout de ce temps étant inférieure à 0,5 pour 100, 
élimination du MTh, par deux précipitations succes- 
sives par ammoniaque décarbonatée en présence de 
lanthane; précipitation du MTh, par du carbonate 
d’ammoniaque. Le précipité filtré est calciné et mis 
dans de petites coupelles de verre scellées de mica 
de 0,01 mm. Le temps s’écoulant entre la deuxième 
précipitation de MTh, et le commencement des 
mesures étant de l’ordre de 10 mn. 


3. Étude du rayonnement y et X du méso- 
thorium 2. — Nous avons étudié le rayonnement y 
et X du MTh, avec une source de 8o microcuries 
extraite de la préparation de MTh,. La courbe 
d’absorption dans le cuivre obtenue avec le compteur 
à xénon est représentée sur la figure 1 (angle 
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Fig. 1. — Absorption des rayons y de MTh, 
dans le cuivre. 


solide = — ——; élimination par champ magné- 
AT 1250 
tique des électrons). On ne distingue que deux 
composantes nettes : le coefficient d'absorption de la 
première est égal à 0,08 em?/g, ce qui correspond à 
une énergie de 460 keV; sans avoir tenté de décom- 
poser ce rayonnement, on peut dire cependant que 
cette énergie correspond bien à l'énergie moyenne 
des raies observées par Thibaud. L’autre composante 
a un coefficient d'absorption égal à 64,5 cm?/g, soit 
une énergie de 15,5 keV. La courbe d'absorption ne 
donne aucune indication certaine sur l'existence 
d’un rayonnement intermédiaire; toutefois, les points 
obtenus avec des écrans de cuivre et de plomb de 
masses superficielles comprises entre 50 et 200 mg/cm° 
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semblent indiquer un rayonnement d'énergie com- 
prise entre 4o et 100 keV dont l'intensité serait, 
au plus, égale au dixième de celle de la composante 
énergique. 

Les résultats obtenus par absorption sélective 
permettent d'identifier la composante de 15,5 keV 
au rayonnement L de fluorescence du thorium comme 
l'indique le tableau suivant où sont indiquées les 
longueurs d’onde en U. X. des discontinuités K 
entre lesquelles se placent les raies observées et les 
longueurs d’onde des raies L du thorium. 


CES de (34$e) f Lai 954 
DIT: 3. (35Br) | Las 966 
SRE (37Rb) LR, 9791 
768. (38Sr) LB: 9792 
FO tee (385Sr) [ Li 764 
CORRE (4oZr) LB: 753 


Il est facile d'obtenir l'intensité absolue de ce 
rayonnement Z, la source contenant moins de 1 mg 
de lanthane, ce qui rend les corrections d’absorption 
peu importantes : connaissant l’efficacité du compteur 
pour ce rayonnement (0,24 © 0,02), d’après les 
déterminations précédemment faites par l’un de nous 
avec d’autres rayonnements L [4], on oblient pour 
le nombre de photons L émis par désintégration 
du MTh,, 0,30 + 0,06. 

D’après ce résultat le nombre, par désintégration, 
des électrons de conversion dans la couche L qui 
provoquent l’émission du rayonnement L du thorium 
0,30 + 0,06 

0,42 
rendement de fluorescence dans la couche L pour le 
thorium [5]. D’après les résultats de Black [2], 
toutes les raies du MTh, sont converties dans la 
couche Z, mais ce sont les raies de 57,8, 90,5 
et 120,1 keV qui donnent la majeure partie des 
électrons de conversion dans la couche L : le spectre 
de ces électrons va donc être situé vers les basses 
énergies (de 4o à 100 keV) et aura un maximum 
vers {o keV correspondant à la raie la plus convertie 
de 57,8keV. On peut ainsi expliquer en partie 
l’existence du spectre électronique mou, observé à la 
chambre de Wilson [1] représentant environ un élec- 
tron par désintégration; comme, d’après Black, 
Conversion M 
Conversion Z 
par désintégration, des électrons de conversion dans 
les couches L et M serait, d’après nos résultats : 
1,5 (0,92 € 0,14) = 1,1 Æ 0,2, ce qui est en accord 
excellent avec la détermination faite à la chambre 
de Wilson. 

La détermination de l'intensité absolue des 
rayonnements y pénétrants du MTh, est plus délicate 
que celle du rayonnement L : en effet, la courbe 
d'absorption dans le cuivre ne nous donne que le 
nombre d’impulsions provoquées par l’ensemble du 
spectre y énergique, d’autre part, l'efficacité du 


est égal à — 0,72. 0,14 0,3 étant le 


le rapport serait environ 0,5, le nombre 
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compteur à xénon est mal connue à cause de l'effet 
paroi qui devient important pour les grandes énergies, 
enfin, l’évaluation de l’angle solide est moins sûre. 
Il n’est donc possible d’obtenir qu’un ordre de 
grandeur pour cette intensité. L'efficacité du comp- 


teur à xénon a été estimée de la façon suivante : 


nous avons comparé le nombre d’impulsions pro- 
voquées par le rayonnement y étudié quand on place 
ou non un radiateur de plomb de 0,535 mg/cm? 
devant la fenêtre d’aluminium (5 mg/cm?) du 
compteur; le nombre d’impulsions est le même 
dans les deux cas. L'efficacité du compteur est donc 
égale à celle des compteurs cylindriques de plomb 
déterminée par plusieurs auteurs [6], multipliée par 
un facteur tenant compte de la différence de géométrie 
que nous avons Calculé être égale à 0,56, ce qui donne 
une efficacité de notre compteur pour le rayon- 
nement étudié compris entre 6.108 et 102 Le 
nombre par désintégration des quanta d’énergie 
moyenne 460 keV serait alors égal à 2,1 + 0,8. 

Nous pouvons obtenir une autre détermination de 
ce nombre en utilisant les résultats obtenus pour 
l’évolution d’une source de MTh, de 0,18 millicurie 
avec le compteur cylindrique à paroi de plomb 
de 535 mg/cm?, puisque le rayonnement détecté 
est dû uniquement au MTh, (voir paragraphe sui- 
vant). D’après les courbes de Renard et de Maïer- 
Leibnitz [6], l'efficacité de ce compteur serait 
voisine de 102. On obtient ainsi un nombre de 
quanta par désintégration égal à 1,5 Æ 0,5. 

Le nombre de quanta de 300 à 900 keV émis par 
le MTh, est donc voisin de 2 par désintégration. 


» 4. Étude du rayonnement y et X du méso- 
thorium I. — Pour faire cette étude, il est impossible 
d’avoir uniquement le rayonnement du MTh, 
1l s'écoule, en effet, une dizaine de minutes entre 
l’instant où s'effectue la séparation du MTh, et le 
début des mesures; d’autre part, le MTh, croît 
rapidement avec la période de 6,13 h et son rayon- 
nement très intense devient rapidement prépon- 
dérant. Nous avons donc dû suivre, pour chaque 
écran, l’évolution du nombre N d’impulsions par 
minute dans les compteurs en fonction du temps : 
si le rayonnement du MTh, produit un nombre 
d’impulsions N, et si celui du MTh, quand l’équilibre 
est établi en produit N,, on aura 


N= N+M(i— et), 


{ étant le temps qui s’est écoulé depuis la séparation 
du MTh, et À, la constante radioactive du MTh.. 
Si {< 30 mn, on commet une erreur inférieure 
à 1 pour 100 en prenant 


N — N: = No ot. 
Les courbes d’évolution pour les différents écrans 


seront donc des droites dont l’ordonnée à l’origine 
donnera les nombres N, d’impulsions du MTh.. 
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La figure 2 représente les courbes N = f(f) 
obtenues avec une source de MTh, de 0,18 millicurie, 
le rayonnement étant détecté par le compteur à 
xénon et filtré par des écrans minces de cuivre 
(angle solide e = élimination des électrons 
par un champ magnétique de 1700 gauss). En prolon- 
geant les droites jusqu’à l’origine, on obtient les 
nombres d’impulsions dues au MTh, pour les diffé- 
rents écrans. On peut ainsi tracer la courbe d’absorp- 
tion dans le cuivre : cette courbe indique une seule 
composante nette de coefficient d’absorption mas- 
sique : 71 cm?/g, ce qui correspond à un rayÿyon- 
nement de 15 keV. 


Sans écran 
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Fig. 2.— Évolution d'une source de MTh,, compteur à xénon, 
écrans de cuivre. 


La figure 3 représente les courbes N — f® 
obtenues avec la même source, mais en filtrant le 
rayonnement par des écrans de plomb et en le 


détectant par le compteur à paroi de plomb (angle 


5 Q I 
solide dr == 630 


rents écrans passent toutes par l’origine ceci 
montre que, d’une part le MTh, n’émet pas de rayon- 
nement y pénétrant (d'énergie supérieure à 200 keV) 
avec une intensité supérieure à 0,5 pour 100 de 
celui du MTh,, d’autre part, la séparation du MTh, 
et du MTh, est totale, laissant moins de 0,2 pour 100 
de MTh, dans MTh,. Nous avons obtenu des résultats 
analogues avec une source de 0,16 millicurie. 

Pour préciser la nature du rayonnement de 15 keV 
nous avons suivi l’évolution d’une source de 0,16 milli- 
curie en filtrant par des écrans de As(Z — 30) 
Se (34), Br (35) et Sr (38) : en extrapolant à l’origine 
les droites obtenues on constate que le sélénium 
absorbe moins le rayonnement du MTh, que le 


): Les droites relatives aux diffé- 
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brome, lequel à son tour absorbe moins le rayon- 
nement que le strontium : le MTh, émet donc des 
raies comprises entre les discontinuités X de Se, 
Br et Sr dont les longueurs d'onde sont respecti- 
vement 0,9778, 0,918 et o,768 À. Ceci semble 
indiquer que ce rayonnement est un rayonnement L 
de fluorescence qui ne peut être celui de l’élément 88 
(radium), c’est celui de l'élément 90 (thorium) 
ou 89 (actinium) : le spectre L de l’actinium est 
inconnu, mais on peut calculer par interpolation les 
longueurs d’onde : par exemple, on obtient ainsi, 
pour la longueur d’onde de la raie La 0,978, qui 
doit se placer entre les discontinuités X de Se et 
de Br. Comme le mésothorium 1 se désintègre en 
mésothorium 2 de numéro atomique 89 (actinium), 
il est donc vraisemblable que les raies observées sont 
les raies L de l’actinium. 


Écran 
N Pb 0,15 cm 
800 
700 Pb 0,5 cm 


30 GORE SON 60007 D 760 
temps en minutes 


Fig. 3. — Évolution d’une source de MTh,, 
compteur à paroi de plomb, écrans de plomb. 


Connaissant l’efficacité du compteur à xénon pour 
ce rayonnement (0,25 HÆ 0,02), on peut calculer 
l’intensité absolue : pour cela, nous avons utilisé 
les deux sources de MTh,, la première de 0,18 milli- 
curie contenait 200 mg/cm? de baryum, la deuxième 
de 0,16 millicurie contenait 62 mg/em? de baryum. 
La valeur en millicuries de ces sources a été déter- 
minée au grand condensateur de l’Institut du Radium 
en comparant avec un étalon de radium les sources 
de MTh, (une fois que l’équilibre avec le MTh, est 
atteint), les rayonnements y étant filtrés par 1 cm 
de plomb : on sait que le « milligramme radium 
équivalent » déterminé ainsi équivaut à 1,5 milli- 
curie. En tenant compte de l’absorption du rayon- 
nement L dans la matière constituant la source, 
on obtient, pour le nombre de quanta Z, par désin- 
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tégration : 
(5+H2).102 
(SEMI OS 


(avec la première source), 


(avec la deuxième source). 


Ces résultats doivent être corrigés de la contri- 
bution éventuelle du MTh, présent en temps et 
du Ra : la correction due au MT, initial est négli- 
geable, la source contenant au temps zéro moins 
de 0,2 pour 100 de MTh, qui émet, comme nous 
l’avons vu, 0,3 photons L par désintégration; la 
correction due au Ra est également négligeable 
puisque la source en contient au plus r pour 100 et 
que le radium émet, d’après Stahel [7] un nombre, 
par désintégration, d’électrons, dus à la conversion 
de la raie y de 189 keV égal à 5.10? ce qui fixe 
l’ordre de grandeur de l'intensité du rayonnement L 
émis par le radium. Quand à ses dérivés, ils ont été 
éliminés au cours des opérations chimiques. 

En prenant la moyenne des résultats ci-dessus, 
le nombre de quanta L émis par désintégration 
du MThhesP (ES ro) ro 

Si l’on admet que les électrons mous observés 
à la chambre de Wilson sont des électrons de 
conversion, le rayonnement L observé serait dû au 
réarrangement du cortège électronique après le 
départ de ces électrons : en tenant compte du 
rendement de fluorescence dans la couche L qui est 
environ 0,4 [5], l'intensité des électrons de conversion 
dans la courbe L devrait être 


(CHSSRODATOS 


se too 


ce qui est en assez bon accord avec la détermination 
directe par la chambre de Wilson : 15.102, l’écart 
pouvant s’expliquer par l’existence d'électrons de 
conversion dans la couche M. 

Nous avons cherché à isoler les raies y dont on 
observe la conversion : les essais d'absorption sélec- 
tive faits avec des écrans de Mo (Z = 42), Pd (46), 
Ag (47), Cd (48), Sn(5o), Sb (51), Fe (52), I (53) 
et Ba (56) de masse superficielle comprise entre 5o 
et 70 mg/cm? n’ont pas donné de résultats concluants 
sans doute à cause de la trop faible intensité de ces 
raies y : d’après les courbes de Fisk [8], le rapport 
d’embranchement de conversion interne dans la 
couche L d’un rayonnement y de 30 keV serait au 
moins égal à 7, ce qui indique que l'intensité de ces 
raies ne peut être supérieure à 2.102? par désinté- 
gration et vraisemblablement assez inférieure. 


Conclusion. — Nous avons mis en évidence un 
rayonnement L intense, émis par le mésothorium 2 
(0,3 photons par désintégration). Ce résultat concorde 
avec ceux obtenus par la chambre de Wilson, qui 
indiqueraient l’existence d’un spectre électronique 
mou, représentant environ un électron par désinté- 
gration. Les deux rayonnements semblent dus à la 
conversion interne de raies y de l’ordre de 60 keV. 
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Le mésothorium 2 émet, en outre, des raies y 
énergiques très intenses de plus de 100 keV (deux 
quanta par désintégration environ). On peut donc 
s'attendre à un schéma de désintégration du MTh, 
très complexe. 


Pour le mésothorium 1, nous avons uniquement 


pu mettre en évidence un faible rayonnement L 
de 15 keV (quatre photons pour 100 désintégrations) 
qui ne peut être celui de l’élément 88, et qui, vrai- 
semblablément, est celui de l’élément 89. 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N° 12. 


L’intensité obtenue est en bon accord avec celle 
des électrons mous observés à la chambre de Wilson. 
Ces électrons mous doivent être des électrons de 
conversion d’une raie y de 30 keV environ qu'iln'a 
pas été possible d'observer directement. 

I1 semblerait donc que l'énergie de la transi- 
tion MTh, + MTh, est de l’ordre d’au moins 30 keWs 
or, comme dans le cas de l’actinium, il paraît exclu 
que le MTh, émette un spectre 8 nucléaire ayant 
cette énergie maximum. 


Manuscrit reçu le 8 juillet 1949. 
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FACTEURS ATMOSPHÉRIQUES ASTROPHYSIQUES ET LES GRANDES GERBES D’AUGER 


Par A. DAUDIN et J. DAUDIN. 
Observatoire du Pic du Midi (Bagnères-de-Bigorre). 


Sommaire. — La loi de fréquence des gerbes de l’air fournit un moyen simple de calculer l'effet de la 
température de l’air sur leur numération; les précédentes évaluations du coefficient barométrique 
souffraient d'une précision insuffisante et surtout incertaine. À 550 m et à 2860 m d’altitude nous avons 
enregistré un nombre de coïncidences trois et huit fois supérieur à ceux qui avaient conduit aux pré- 
cédentes évaluations. Nous n’avons pas trouvé de différence dans l'effet barométrique que les compteurs 
soient écartés de 55 ou de 95 m. Dans le second cas les fluctuations sont anormales et une variation 
diurne a pu être attribuée avec vraisemblance à un effet astrophysique. 


Les grandes gerbes une fois découvertes, l’on 
s’est intéressé à leurs fluctuations dans le temps. 
Auger, Mazé et Robley, puis Cosyns, Daudin, Patane 
ont étudié les fluctuations avec la pression. Ils ont 
trouvé les coefficients barométriques indiqués dans 
le tableau I. 


On voit que l’effet barométrique était mal connu. 
Il ne se distingue pas d’une absorption pure. Monter 
d’un niveau isobarique H au niveau H —AH équi- 
vaut au passage d’une dépression de profondeur AH. 
Au contraire pour les mésons il intervient aussi un 
fort effet de distance. Ce résultat était en accord 
avec la théorie des cascades comme l’a souligné 
encore récemment Cocconi [7] qui a vérifié cette 
concordance quantitativement. 


Puisqu’aujourd’hui on pense généralement que 
les grandes énergies dans les gerbes d’Auger ne 
sont pas transportées par des électrons et des pho- 


tons, on peut se demander si cet accord résistera à 
une étude plus poussée. 

Avant d'examiner les résultats expérimentaux 
nous allons montrer qu’en dehors de la pression, la 
densité de l’air doit intervenir également. 


Effet théorique de densité. — En l’absence de 
toute radioactivité (absorption par le temps) les 
corpuscules de gerbes se multiplient et meurent à 
un rythme proportionnel au nombre N de noyaux 
par emÿ. Par exemple les trajets que parcourent 
un électron avant de rayonner, un photon avant 
de se matérialiser sont inversement proportionnels 
à N. De même les pertes d'énergie par ionisation, 
rayonnement, la fréquence de scattering sont 
proportionnels à N. 


Si la densité du milieu est modifiée de De la 
€ 


figure constituée par une gerbe est dilatée ou réduite 


_: ji 
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dans un rapport de similitude linéaire égal à REA Conclusion. — La densité de l’air varie avec la 
en Ad pression et avec la température : 
d 


Si la figure formée par le dispositif récepteur 
(compteurs) variait dans la même proportion, le 
nombre de coïncidences ne varierait pas ou plutôt 
il varierait sous l’effet d’une seule cause : la densité 
des particules primaires génératrices de gerbes 
qui, elle, n’est pas affectée par N. 

Ainsi le même dispositif récepteur de surface 


r . I . . 
réduite de 7x Cnregistrerait un nombre de 
I1+ — 
d 
gerbes proportionnel au nombre de primaires sur cette 


surface réduite, et donc proportionnel à — 

(: Sr +) 
Puisque le dispositif de réception n’est pas modifié 

en réalité, on doit effectuer deux autres corrections. 


19 Par rapport à la figure contractée, la distance 
fixe entre les compteurs s’est accrue en valeur 


; Ad | : 
relative de 1 + En Or la fréquence des coïncidences n 


varie comme la distance d à la puissance 6. Les 
valeurs de B sont assez mal connues. Auger, Maze 
et Robley [8] ont trouvé 0,47 pour les coïncidences 
entre deux compteurs de 240 cm2. Della Corte [9] 
entre compteurs de surface voisine de 100 cm? a 
trouvé 6 — 0,5. Entre 4 et 5o m on peut déduire 
au Pic du Midi des expériences de Loverdo et 
Daudin [10] pour des compteurs de 1300 cm2: 8 —0,4. 
Des observations étudiées ici on peut déduire 
entre 5 et 75 m un B —0o.,37 pour des surfaces 
de 1950 cm?. On voit que G n’est pas une constante 
mais diminue notablement lorsqu'on augmente 
la surface des compteurs. Il est plus sage de prendre 
ici une valeur de 5 égale à 0,4 puisqu'il s’agira de 
compteurs de grande surface. 

20 La surface des compteurs s’est accrue en valeur 


rer _ )- Or le nombre des coïncidences 


n varie comme la surface à une puissance y. 

La valeur de y est aléatoire car elle dépend de la 
géométrie des compteurs et il n’est pas équivalent de 
dilater tout le train de compteurs ou d’ajouter 
un nouveau compteur; y mesuré en ajoutant de 
nouveaux compteurs vaut 1,3 au Pic du Midi pour 
des surfaces de l’ordre de 2000 cm?. Cette valeur 
est certainement trop faible pour l’application que 
nous faisons ici. Il faudrait prendre y — 1,35 au 
moins. 

Au total le nombre des coïncidences va varier 


relative de ( 


comme = 
n = À (: a ) 
d 
— He pour LE >etil 
Fe QT pou 7 petiL. 


Le facteur 0,3 est si mal connu que l’on peut 
simplement en donner l’ordre de grandeur. 


a. Avec la pression : une variation de pression 
de r cm Hg doit entraîner une variation de même 
sens de 0,4 pour 100. Il en résulte que le coefficient 
barométrique observé est sous évalué. Dans les 
recherches en très haute altitude on devrait tenir 
compte de cet effet; à 7ooom par exemple, 
corriger en plus la fréquence observée d’environ 
30 pour 100 ce qui n’est pas négligeable. 


b. On déduit aisément un facteur de température 


de —1 pour mille par degré centigrade puisque - 


, N JAY : Ag 
est égal à 356 AUX températures ordinaires. 


D’autres facteurs peuvent faire varier également 
la densité de l’air. Il est pour le moment impossible 
de prévoir la variation de ces effets aux grandes 
distances. y augmente (de o,12 entre 4 et 5o m au 
Pic du Midi entre 130 et 1300 cm?); B augmente 
également pour les faibles surfaces à partir de 4o m 
d’après Auger, Maze et Robley. Mais cette variation 
de 6 ne paraît pas exister entre 50 et 75 m pour les 
grandes surfaces de compteurs, autrement dit le 
coude de la courbe de décohérence paraît repoussé 
vers les grandes distances lorsqu'on emploie de 
grandes surfaces. La valeur de l’effet de densité de 
l’air est donc imprévisible pour des compteurs 


très éloignés. 


Disposition des expériences. — Les compteurs 
écartés de leur diamètre ont d’abord été disposés 
en parallèle comme exposé antérieurement [11]. 
La distance entre les deux groupes extrêmes de 
compteurs était de 5,20 m à Bagnères et de 5 m 
au Pic du Midi. 

A Bagnères on a enregistré des coïncidences 
doubles entre deux bancs dedix compteurs(2,3omn-1) 
et mesuré la fréquence des coïncidences fortuites 
qui doivent être déduites (0,65 + 0,02 mn-1). Par 
la suite nous avons étudié les coïncidences fortuites 
d’une façon systématique et nous les avons trouvées 
en général stables (1) (une analyse plus détaillée de 
cette question fera l’objet d’une étude ultérieure). 
Les coïncidences fortuites sont elles même soumises 
à un coefficient barométrique qui est au plus égal 
au double du coefficient mesuré par Dupérier [12] 
pour les trajectoires isolées (soit 6,9 pour 100 par 
centimètre Hg). C’est là une limite supérieure car 
parmi les décharges des compteurs il en est de para- 
sites (dues à des y, à la radioactivité résiduelle, ete.). 
Les compteurs étaient protégés de la lumière. Un 
coefficient de 6,75 pour 100 par centimètre Hg pour 
le fortuites est. également celui que l’on déduit de 


(:) Los fluctuations observées durant 3 mois d'observation 
des fortuites n’ont pas dépassé 79 % et donc n’entraînent 
pas sur les coïncidences doubles totales un effet supérieur 
à.2 % à Bagnères. 
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TagLeau I. — Coeficients barométriques antérieurs (1). 
i Coefficient 
Auteurs. Lieu. Aline Nombre de coïncidences. Dispositifs de compteurs. À 
(m). (em/% ). 
RODIDOPS Ie ee crererer re Berlin - : Coïncidences triples TD 
| ee Pic du Midi 86 { » doubles l à 
r r Æ 70 000 env. ; 
Auger, Robley, Pluvinage ic du Midi 2 860 70 | entre compteurs 220 ee 0) 
Coïncidences triples avec 
ASS ane der ler ere il - > 500 à 3 000 (? == 0) 
SOUPE î TPE ? Ca) compteurs de 120 cm? sur 12 m 
Ë ; ss Coïncidences doubles | 
D'UN RS ERNEST Paris 5o 35 000 à 9 
entre compteurs 220 cm? à 3 m 
; uadruples entre compteurs 
Patent: nent Messine 35 2 100 R P se P 10 E 4 
160 em? à 2 m 50 
uadruples entre compteurs 
RE TR » 35 1 800 QUE 7 +4 
160 cm? à 5 m 


(1) L'évaluation des erreurs est sujette à caution; dans certains cas, les méthodes d'évaluation n’ont pas été indiquées, dans 


d’autres cas, l’erreur a été sommairement évaluée. 


TABLEAU JII. — 


ob, 1. 2. 3. a. 6. ri 8. 9. 10. 
a. Du 13 août au 2 septembre 
BOMCITENCÉS Eee eee rete - 2.395 l"23F40| 2 328 | 2284: | 2253 9203-02 148. > x72 Mo eee 
Nombre d’heures.............. = 17 17 17 17 16 16 16 16 16 16,204 
Corrections de montre......... - —2" —3" —2/ —3" —3" —2" —(6' —5" | —10" —8" : 
Pressions moyennes en mm Hg...| 545,4 59 DA 5,05 4,9 4,9 4,9 4,9 su SE 5,28) 
Moyennes horaires............. - 141 OS Mean) Aer 138 1395101030, 50E15 72 ITS PES | 
HITLEUTS Een ee 2e 2-8 | 
b. Du 7 septembre au 14 septembre 
COMTE Re er - 773 785 805 729 731 805 739 734 697 739 | 
Nombre d'heures. ............. = 6 6 6 6 6 6 6 6 5,8 6 | 
à 2 
Moyennes horaires....,........ — 129 131 134 1210 122 134 123 122 120 123 | 
TOURS Bert nn | 4,5 | 
c. Du 27 septembre au 5 octobre 
| 0h 30. | 1 30. 2 30. 3 30 4 30. 5 30. | 6 30. | 7 30. | 8 30. | 930. |10 El 
+ Hpunes RE TNT 7e - 5336 | 5287 | 5403 | 5209 | 5431 | 5449 | 5429 | 5309 | 5 195 | 5241 
Nombre d'heures mre - 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13,0 
Corrections de montre......... - —37" | —23 374 29" 37" | —34" | —07" | —24" | +91" 56" 
Pressionsamoyennes. terre - 545,2 544,6 544,6 : j 545,1 
ps : : 
Moyénnesthoraires "7 - 381,4 | 377,9 | 386,1 | 372,3 | 388,2 | 389,5 | 388,0 | 379,4 370,9 374.5 
d. Du 5 octobre au 28 octobre 
Nuits : de22hà9gh Matinées : deghà:rh Midi: derr1h à 16h 
70 952 a Re 16 939 : 3 
er 6,374 + 0,025 min SC = 6,281 + o,og min He = 6,356 0,035 min 
Remarques. — I] n'a pas été effectué de correction barométrique, sauf pour Ja deuxième période (plus troublée). L'heure légale 


=— ES 
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TABLEAU II. — Évaluation des coefficients barométriques (1) (base 5 mètres). 
ä 5 = a è É 8 
$ É 8 rs £ 3 a Domaine 6 
5 25 52 6 & à de dispersion, Ë 
Jien E Période. TE sa | 25 | Sr lasse 3 & 
2 Surface (em°). E E 2 £ E = 2 #8 A —— | 5 — 

= 3 ne 8 

| a = & ART Double. Triple. 5 

| à cou ni 2 ä 

— | ——————————_—_—— E em 

Bagnères 550 5-4 au 24-4 Doubles 1 300 |701-715| 61 543|=— 8,9] 0,9 | 7 eo Le 13 |+o,6 

(Base 5 m) 244 8-5 » 1300 |700-720| 41 039 |=— 8,5| 0,5 6,4 | 10 5,8 [11 |+o,6 
Pic du Midi re 2 2000 1540491131 785 |[—=—10,3| 1,2 | 5 TOI 
(Base5m) [260,297 118 | Triples 2000 1537-57) 89821/=— 7,7 1,05 | 4 |1r |2 

( 18-9 28-10 » 1800 |532-549|344 347 |——10,7| 1,5 | 8,3 |12,8| 7 
Pic du Midi 
(Base 75 m) 2860) 138 149 2 2000 |537-549| 76 549|=— 9,9) 3,0 |2 18 

| | 

VARIATION DIURNE. 

10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21 22. 23. 24. 

(75 mètres). Heures légales. 

; DO RPL007M I 007 2 TT 200 T0 Re 107 207502 007 Ro ft | 1600182052 507 
17,6 HONG OR IRTS" 000817 00010 011970 y 16,95 17 gi 16,702 Wr0 00) 15 
+10’ —2/ +3" +4! +1" +1 +2" | +2 +7 +6" | —12" | —20" a OÙ 
ot 520 5,0 DRE 643 553 B;1 5,2 5,1 5525 be 6230 b,5 GA 
OR RICO ON Er SAT ISO AIS 2,80 |PT20, 480: | 1922 1970-1140 7 ETS DE) RTS CUS OT 

2,8 3,1 DR 
75 mètres). Heures légales. 
711 641 br 640 Gin 20 725 714 636 636 526 b37 492 424 
6 BRL 4,1 4,9 6 6 6,1 5,5 5 4,4 4 4,5 4 3,4 
118 126 126 131 130 121 122 130 TOO RAT 0 131 119 123 12) 
4,5 D 555 5 4,5 4,5 5 5 5,5 5,5 bnp 6% 
5 mètres). Heures légales. 
10 30. | 1130. | 1230. 13 30. | 14 30. | 15 30 | 16 30. 17 30. | 18 30. | 19 30. | 20 30. | 21 30. | 29 30. | 23 30. 2 30. 

5126 ! 5 297 5334 | 5436 5 371 5705 70m 504 | 074 A NP 5 103 | B1o4, | 5345 |15 342 

ot 13,8 14 14 14 14 14 14 14 14 nS) 130 14 14 

+47" | +44 +8" 13" | +26" | +48" | +39" | +40" | +21" | +28" | +25" | +38" 16" | —49" 
545,3 545,0 545 545,2 545,2 

381,1 | 382,5 | 380,2 | 388,3 | 383,4 | 383,1 | 390,6 | 392,8 | 390,3 - = > 2 L 

Heures légales. 

Après-midi: de16hà1gh Soirées : de1g9hà22h Total 

20 538 ; 2061 D ROUTE 

RER = 6,410 + 0,045 min 3336 = 6313 +0,045 min TS = 6,357 


wance d’une heure sur le temps solaire. 
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la variation des fortuites en altitude. Sauf du 4 au 
10 juillet au Pic du Midi un troisième groupe iden- 
tique fut disposé au sommet d’un triangle rectangle 
et l’on a enregistré des coïncidences triples entre 
groupes de 15 compteurs puis de 14 compteurs 
(6,42 mn-r). Il n’y avait pas de fortuites. La tension 
des compteurs était stable à 10 V près et le palier 
des compteurs Maze est très bon. 

Le numérateur était photographié automatique- 
ment toutes les heures ainsi qu’un voltmètre indi- 
quant la tension d’alimentation (à Bagnères). 


Études avec des compteurs éloignés de 5 m. 


Effet barométrique. — Les observations ont été 
| 
RE 1 
Se 
 & TA 
1 I NN 
L 
Fa 
FÈ N 
É 3 
Le N 
LE 
Ë 


el LL 


: 


FT 545 
Effet barométrique (5 mètres) 550 mm deHg * 


Fig, 14. — Coefficient barométrique sur base 5m 


du 18 septembre au 28 octobre. 


ï] 


Coefficient 
barométrigue 
12% 127 18% 18,6 


1,5 
| 
ee 


—— 1 | 1 
1h 25 8% 85 3% 


10% 27 1% 


. Fig. 10. — Variation de la dispersion 
avec la valeur du coefficient barométrique. 


groupées d’abord par intervalles de pression de 1 mm 
ou de 2 mm. Les moyennes ont été calculées pour 
chacun de ces intervalles, ainsi que les erreurs pro- 
bables. Sur un graphique (fig. ra) on a porté en 
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abscisses les pressions, en ordonnées les fréquences 
moyennes. La méthode des moindres carrés a fourni 
la valeur de la pente la plus probable, c’est-à-dire 
du coefficient barométrique le plus probable. Puis 
on a calculé la dispersion statistique des observations 
pour un lot de valeurs arbitraires de la pente (voir 
Janossy [13]). Cette dispersion suit une loi parabo- 
lique en fonction de a. 


Dispersion 


nu on n 
42% 02% 5678 0% 


5% B%20% 25% 
Coefficient barométrique 


LU 
[a] 


LC 
+ 


Fréquence par minute 


87 40 45 
Effet barométrique (75 mètres) 


50 mm de Hg 


Fig. 2. — Variation de la dispersion 
avec le choix du coefficient barométrique sur base 95 m. 


Le tableau donne les principales caractéristiques 
des diverses séries d’observations. La précision est 
commandée à la fois par l’ampleur de la variation 
barométrique AH durant la période considérée 
et par le nombre de coïncidences. On a donné deux 
erreurs : la première est la variation Ac du coefficient 
telle que pour & —ay + Az la dispersion soit double 
de la dispersion minima. La deuxième erreur indiquée 
est la variation Aa qui donnerait une dispersion 
triple. 

La figure ra reproduit le diagramme tiré de la 
plus longue période (du 18 septembre au 29 octobre). 
La parabole représente la dispersion en fonction de «. 
Cette mesure est à notre connaissance la plus pré- 
cise jusqu’à ce jour. 

Au total à Bagnères (550 m) les mesures donnent 
un coefficient barométrique pondéré de 9,5 pour 100 
par cm Hg + 2 pour 100. 

Au Pic du Midi le coefficient barométrique 
pondéré est 10,2 pour 100 + 2 pour 100. 

Les dispersions résiduelles sont faibles et voisines 
de un. Ainsi l'effet barométrique est le plus gros 
de ceux qui agissent sur les gerbes d’Auger. 


1 


. 
: 
( 


_ 


N° 42. 


Température. — Il est impossible de déduire 
l’effet de température d’une courte série de mesures 
parce qu’il existe une corrélation saisonnière entre 
la pression et la température. Par exemple du 18 sep- 
tembre au 28 octobre il suffit d'adopter un coefficient 


_ barométrique de 9,5 pour 100 au lieu de 10,7 pour 100 


pour mettre en évidence un effet de température 
de l’ordre de grandeur prévu. Des séries de mesures 
plus longues seront nécessaires qui porteront sur 
l’été et l’hiver saisons durant lesquelles la corré- 
lation pression température s’inverse. 

La variation diurne ne peut pas davantage 
mettre cet effet en évidence. Pour la période consi- 
dérée on trouve dans la journée une moyenne 
de 6,349 + 0,016 et dans la nuit 6,336 + 0,016 
à 545 mm Hg. L'absence de tout effet se comprend 
si l’on songe que la température varie très peu 


_ dans la journée au Pic du Midi et sans doute encore 


moins dans les couches d’air surmontant les appa- 
reils et dans lesquelles les gerbes se développent. 
(En fait entre les nuits et les jours la différence de 
température moyenne atteint 1° à peine durant la 
période considérée). 


Variations irrégulières. — Durant les obser- 
vations se sont produites des fluctuations d’origine 
inconnue. Par exemple du 16 mai 1948 au 19 mai 1948 


- (le matin vers 6 h Solaires) et du 29 octobre 1948 


au 2 novembre 1948. On n’a pu attribuer ces pertur- 
bations à aucune cause expérimentale vérifiable. 
Elles avaient un caractère nettement récurrent. 
Dans le deuxième cas il s’agit de fluctuations consi- 
dérables de part et d’autre de la moyenne. 


Observations à 75 m de distance. — Nous 
avons écarté de 75 m un des trois bancs de comp- 
teurs afin de contrôler les résultats antérieurs 
contradictoires. Cosyns [3] avait signalé le premier 
des coefficients barométriques très élevés (18 pour 100 
à 16 m). Daudin [4] également sur 13 m seulement 
(23 pour 100 à 13m). En revanche Patane [6] n'avait 
observé aucune différence entre les effets baromé- 


 triques sur 2,5 et 5 m et Fréon et Daudin [14] 


n'avaient même pas pu mettre en évidence un 
effet barométrique sur 4o m au niveau de la mer. 
D'un autre côté Fréon et Daudin [14] avaient 
montré que l’envergure des gerbes ne changeait 
pas sensiblement lorsqu'on passe de o à 3 000 m. 
Donc les coïncidences entre compteurs éloignés 


ne devaient pas obéir à un effet barométrique 


différent. Ces auteurs avaient suggéré que les contra- 
dictions mentionnées avaient leur origine dans des 
fluctuations plus considérables. 

L'effet de température et de densité est, nous 
l'avons vu, imprévisible à ces grandes distances. 
En outre il est possible que des failles apparaissent 
dans la théorie à ces grandes distances par exemple 
si des particules instables sont émises sous des 
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angles notables et contribuent à l’envergure des 
gerbes (Oppenheimer) [15] (également Auger et 
Daudin [16j). 

Du 13 août au 13 septembre nous avons poursuivi 
ces observations. Les orages et les tempêtes de neige 
nous ont valu de sévères expériences pratiques 
que nous espérons profitables. Les périodes les plus 
troublées ne sont donc pas utilisables. L'emploi 
d’un pouvoir séparateur trop serré a constitué la 
principale cause  d’instabilité Heureusement 
M. Lefebvre qui a surveillé les appareils durant la 
plus grande partie de cette période, a bénéficié de 
trois semaines de beau temps qui ont permis de 
calculer un coefficient barométrique provisoire mais 
tout de même plus précis que les précédents puisqu'il 
porte sur 76324 coïncidences triples. Malheureu- 
sement le baromètre a peu varié (1 cm en tout). 

La figure 3 donne le graphique et le résultat. On 
voit que les coefficients barométriques sont iden- 
tiques sur 5 et 75 m mais sur 75 m la dispersion 
résiduelle est très forte. Il est donc clair que les 
contradictions antérieures provenaient de cétte 
dispersion. 

Les observations ayant duré trop peu de temps 

nous n'avons pu assigner à ces fortes fluctuations 
de causes physiques certaines. Ces fortes variations 
affectant des phénomènes de grande énergie doivent 
être rapprochées des travaux de Broxon, de Wakhley 
et Long (23,24). Ceux-ci ont noté de très fortes 
ondes périodiques pour les bursts (période de 
27 jours, de 1 jour et de 1 an). 
Variation diurne. — Nous n'avons trouvé 
d'interprétation plausible que pour la variation 
diurne. Cette interprétation a été élaborée en com- 
mun parle professeur Auger, F.Denisse et nous-même 
et à fait l’objet d’une note [17]. Nous nous conten- 
terons ici de reproduire en l’améliorant légèrement 
la figure qu’ils ont publiée et qui met en évidence 
les discordances solaires, les concordances sidérales 
des diverses observations entre elles, et en parti- 
culier la concordance du minimum avec celui de 
Dupérier [18, 19] et avec le passage au méridien 
de la région du ciel la plus pauvre en étoiles et la 
moins émissive (radio). 

Sur le tableau III on voit également que du 5 au 
28 octobre des observations moins détaillées con- 
duisent à une variation analogue. 


Discussion expérimentale. Nous devons 
ici exposer brièvement les contrôles qui nous ont 
permis d’écarter toutes les influences instrumentales 
auxquelles nous avons pensé. Il est d’abord clair 
que la cause instrumentale possible est en relation 
avec le compteur éloigné de 75m puisque sur 5m 
ces fluctuations sont à peine supérieures à la 


moyenne. 
En premier lieu considérons l’effet de température 
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des compteurs éloignés qui se trouvaient sur la 
terrasse. Mais nos compteurs (à coque externe, 
Maze) sont remplis au méthytal et ne montrent 
pas d'effet de ce genre. Nous avons cet hiver à 
Bagnères laissé un télescope de trois compteurs 
en marche dehors jour et nuit. La nuit la plus froide 
a atteint —60. La journée la plus chaude + 250. 
La différence moyenne entre le jour et la nuit s’est 
établie de 17 à o° et elle encadre complètement 
les variations de température au Pic en août 1948. 
Nous n’avons observé entre le jour et la nuit aucune 
différence, la précision était de 6 pour 1000 pour 
100 000 coïncidences et l’écart ne peut donc guère 
dépasser 1 pour 100. De plus nous avons remplacé 
les trois compteurs par trois autres sans résultat. 
En outre nous avons porté six compteurs à—1 19—130 
pendant un quart d’heure à une demi-heure sans 
observer une variation du palier supérieure à 5 V. 
D’après Joyet et Simon [20] la température agit en 
faisant varier l’adsorption et donc la composition 
de mélange gaz vapeur. Avec des parois de verre 
l’adsorption n'intervient pas. Le méthytal paraît 
particulièrement inapte à former comme l'alcool 
des agglomérations moléculaires à basse tempé- 
rature. 

La marche de la montre et de la pendule com- 
mandant l’enregistrement a également été contrôlée. 


La variation diurne systématique atteint au maxi- 
mum une amplitude de 3 pour 1000, 6 à 20 fois 
inférieure aux effets observés. Cependant quelques 
réglages horaires ont modifié certaines durées 
d'observations de 1 pour 100 dans la première série. 
Ces corrections sont sans effet sur le graphique pour 
lequel on n’en a pas tenu compte alors qu’elles sont 
intervenues dans le calcul des moyennes du tableau. 

Les appareils étaient contrôlés à l’oscillographe 
et la tension surveillée au voltmètre électrostatique. 
Une chute de tension sur les compteurs est donc 
improbable. Si elle restait petite elle serait d’ailleurs 
sans effet comme le prouve le fait qu’une fréquence 
anormalement forte a été observée pendant une 
chute de pluie qui avait fait tomber légèrement 
cette tension. 

Les chocs des compteurs éloignés auraient-ils 
subi à la transmission un retard variable ? Pendant 
3 semaines, nous avons enregistré des mésons ordi- 
naires avec trois bancs de compteurs superposés; 
les chocs provenant d’un banc de compteurs reve- 
naient au sélecteur voisin, après avoir parcouru une 
ligne téléphonique fermée de 150 m environ de 
longueur. Une ligne parallèle portait la tension de 
1000 volts pour les compteurs, afin de se placer 
dans des conditions aussi voisines que possible de 
celles du Pic. Sur 170000 coïncidences, enregistrées 


L 


LES CE 


en 532 heures, nous n’avons observée qu’une disper- 
sion horaire normale égale à 1, 15. Les variations de 
tension sur les compteurs, plus fortes qu’au Pic, 
n’ont entraîné qne des fluctuations de 0,7 % + 0,3 % 
pour 10 V, fluctuations très insuffisantes pour 
expliquer les variations diurnes observées au Pic. 
D'ailleurs quelle pourrait être la cause instrumentale 
capable de produire les fluctuations considérables 
entre 19 et 22 h légales (vers 19 h sidérales)? Enfin 
tout effet de température serait solaire et sur les 
deux dernières courbes le décalage du minimum par 
rapport au soleil devient considérable. 

La variation diurne de pression a une période 
principale de 12 h. Son amplitude est de l’ordre 
de o,3mm pendant les observations (Tableau III). 
Elle n’entraînerait qu’un effet de 3 pour 1000 
en appliquant le coefficient classique établi sur 
de longues durées. L'effet qui en résulterait serait 
stable en heure solaire avec un minimum à midi mais 
aussi un deuxième un peu plus fort à minuit, un 
maximum principal le matin et un maximum secon- 
daire le soir. 


Discussion physique. — Examinons plus en 
détail l'hypothèse d’une variation sidérale. La répar- 
tition des gerbes est très serrée autour de la verticale 
puisque le nombre des gerbes de direction 0 par unité 
d’angle solide d@ est de la forme cos$0 d@ [21, 22]. 
En conséquence seuls les primaires faisant un angle 
de moins de 309 sur la verticale sont observés. 
L'appareil vise donc bien dans un angle restreint ce 
qui est nécessaire pour observer l'effet du passage 
de certains objets célestes. 

Il nous faut cependant signaler en corrigeant les 
épreuves de ce travail qu’une première revue des 
enregistrements repris cette année semble montrer 
des variations diurnes durant certaines périodes 
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mais instables et non en phase avec celles observées 

-l’an passé. Il est difficile que ces variations corres- 
pondent au passage d’objets célestes fixes tels que 
des étoiles. Le caractère transitoire de ces fluctuations 
n’est pas en contradiction avec les théories actuelles 
sur la génératiou spatiale des rayons cosmiques. 
Seules des observations plus longues peuvent éclairer 
la question. 


Conclusion. — 1° Nous avons établi théorique- 
ment l'influence de la densité de l’air (et donc de la 
température) sur la numération des gerbes d’Auger. 


20 Nous avons mesuré le coefficient barométrique 
au niveau de la mer 9,2 + 2 pour 100 avec une 
précision environ deux fois supérieure à la précision 
antérieure. 


30 Nous avons mesuré le coefficient barométrique 
au Pic du Midi avec un demi million de coïncidences 
et une précision environ deux fois supérieure à 
la précision antérieure : 10,2 + 2 pour 100. 


4° Contrairement aux observations précédentes 
nous avons trouvé le même effet barométrique 
avec des compteurs éloignés de 75 m : 


9,9 pour 100 + 6 pour 100. 


50 En éloignant ainsi les compteurs nous avons 
enregistré des fluctuations très supérieures ce qui 
paraît prouver que de nouveaux facteurs physiques 
interviennent dans ce cas. 


60 La variation diurne a été discutée. Les pertur- 
bations instrumentales auxquelles nous avons pensé, 
ne fournissent pas d’explication plausible. La meil- 
leure interprétation physique est celle d’une variation 
astrophysique. Si elle était confirmée, la galaxie 
contiendrait des objets sources des rayons cosmiques 
primaires allant jusqu'aux énergies maximas. 


Manuscrit reçu le 9 mai 1940. 
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SUR LA MESURE DE LA MASSE DES PARTICULES CHARGÉES 
PAR COMPTAGE DES GRAINS DANS LES ÉMULSIONS SENSIBLES 


Par Lu van ROSSUM {1|]. 


Sommaire. — La masse du méson t- a été déterminée par deux méthodes différentes : 


I. Mesure du rayon de courbure dans un champ magnétique et du parcours résiduel avec le résultat 


suivant : 


Me (801 à 


A 
+ Goo Sr Je. 


II. Comptage des grains et comparaison de la variation moyenne de la granulation de 13 traces de 
mésons et 17 traces de protons avec le résultat final 


m,_= (280 15)me. 


En complément de ce travail, les po’nts suivants ont été examinés : 


III. Remarques sur la capture des mésons ". 


IV. Détermination expérimentale de la fonction 


adN 


aN 


dE 
IR = T (%) comme étant de la forme 


dR 


ga exp 


Ce travail a été entrepris en vue de déterminer la 
valeur de la méthode photographique (grain- 
counting) pour la mesure de la masse des particules 
chargées. Pour cela il était nécessaire de disposer 
d’une émulsion développée sans affaiblissement de 
l’image latente (fading) et contenant des groupes de 
traces de masses différentes bien déterminées. Les 
plaques de Berkeley satisfont à ces conditions; elles 
contiennent des traces de particules de masses très 
différentes (tritons, deutérons, protons, mésons). Pour 
déterminer la masse du méson r- il a été nécessaire 
d'utiliser d’abord une méthode absolue, elle a 
été finalement déterminée par deux méthodes 
différentes : 


I. Mesure du rayon de courbure dans un champ 
magnétique et du parcours résiduel dans l’émulsion 
avec le résultat suivant : 


ri (250) SRE 


US 

II. Comptage des grains et comparaison de la 
variation moyenne de la granulation de 13 traces 
de mésons et 17 traces de protons avec le résultat 
final 


AI 
600 FT) M6. 


Mn = (280 +15 )m4. 


Ces résultats concordent et sont en bon accord 


avec les mesures de Bristol [2] et avec celles de 
Berkeley [3] qui donnent actuellement les valeurs 
les plus sûres. 


I. Les plaques (Ilford C.;) ont été exposées au 
cyclotron de Berkeley en vue de l’observation des 


\ Schéma de l'exposition des plaques 


Vue en face 


Feet 
Has 
012345 


Fig. x. 


mésons négatifs [4] qui sont produits dans la cible 
(beryllium, 1/16 inch épaisseur) (. Les particules qui 
sortent de celle-ci avec une énergie comprise 
entre 2 et 5 MeV sont déviées par le champ magné- 
tique du cyclotron de manière qu’elles entrent par 


() Communication personnelle. 


à TS 


eh 
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le bord dans l’émulsion dont le plan est perpendi- 
culaire au champ (fig. 1). Dans les cas favorables 
les mésons s'arrêtent dans l’émulsion et l’on peut 
mesurer leur parcours résiduel. Celui-ci, augmenté 
du parcours équivalent dans l'enveloppe des plaques, 
permet de déterminer l'énergie incidente. Le rayon 
de courbure des trajectoires dans le champ magné- 
tique peut être déduit, de la distance connue entre 
cible et plaques, de l'endroit ainsi que de la direction 
d'entrée de la particule dans l’émulsion. Il est donné 


par la formule (fig. 2) 


CE 
—— 
tea 
ee —— ——— # 
2 sin œ 2 


€ = 0,5 cm est le décalage de la cible en arrière par 
rapport au prolongement du bord des plaques; 

e, la distance de l’endroit d’entrée au bord de la 
plaque; 

d, la distarce de l’endroit d’entrée à la perpen- 
diculaire au milieu de la cible; 

«, l'angle de la direction d’incidence avec le bord. 


On peut calculer immédiatement l'impulsion mv 
de la particule par 


mv = Hpe. 


Il s’est montré favorable de choisir les unités sui- 
vantes : men U.M.N., ven cms-1, H en gauss, 
p en centimètre et e en U. E.M.€. G.S. On obtient 
donc 

002 10m) 


HO = — 
HI00 TOM 


ÉCRIN RM EN cms) 

La charge des mésons est supposée égale à la 
charge élémentaire ce qui est affirmé (aux erreurs 
près) par l'accord des résultats de ces deux méthodes 
qui font intervenir la charge de façons différentes. 
H est en première approximation constant et égal 
à 14 200 gauss. Les trois grandeurs mesurées pour 
chaque particule (d, & et x) donnent son impulsion 
par 


(mwv jo = 1,37.108 (en U.M.N. cm st). 
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Ayant constaté que l'incertitude la plus grande 
dans la détermination de p provient du scattering (?) 
de la particule dans l'enveloppe des plaques et de 
la largeur finie de la cible, j’ai déterminé la variation 
maximum de p qui peut être due à ces deux causes. 
Une série de mesures du multiple scattering total 
sur un parcours de 25 (parcours équivalent à 
l'épaisseur de l'enveloppe) dans des régions de 
vitesses différentes m'a permis de déterminer l’angle 
de 10° comme valeur maximum. Un single scat- 
tering > 10° a une probabilité < 1/100. J’ai obtenu 
les limites extrêmes de l’erreur sur p en supposant 
que le méson est émis d’un bord extrême de la cible 
et qu’il a subi un scattering de 10° dans la direction 
qui fait varier le p apparent dans le même sens. 


Fig. 3. 


Les valeurs extrêmes de mv sont données par la 
formule (fig. 3) 


RES ga g(a E Ac 
(movie =1,37.108 eh) 
e CensUE=MNcmeset) 
2 | — 0,32 cm est la largeur de la cible; 
® —0,05 cm la distance entre enveloppe et pla- 
ques et 
Ai" 100 le scattering total dans l’enveloppe. 


Les trois valeurs de mv et celle de R, obtenues 
pour chacune des traces, sont données dans le 
Tableau 1. Pour en déduire la masse apparente de 
chaque particule j’ai procédé de la façon suivante : 
Pour une masse au repos et une vitesse données, 
l'impulsion et l’énergie d’une particule sont fournies 
par les formules relativistes. Connaissant son énergie 
je connais aussi son parcours résiduel dans l’émulsion 

R 


6 E : ; 
par la fonction >= = f ) qui est une fonction 


(2) Par le mot « Scattering » on désigne les changements 
de direction de la trajectoire d’une particule à son passage 
à travers la matière (choc sur les électrons, déviation dans 
le champ coulombien du noyau). Suivant l'aspect, on distingue 
des changements brusques et isolés de direction (single 
scattering) et une courbure irrégulière provoquée par de petites 
déviations successives (multiple scattering). 
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univoque pour toutes particules de même charge 
absolue et qui est déterminée expérimentalement 
pour des protons d'énergies < 13 MeV dans les 
émulsions Ilford concentrées [5]. La méthode néces- 
site cependant sa connaissance jusqu'à Eu & 30MeV 
et l’on est obligé de l’extrapoler, ce qu’on pou- 
vait faire en prolongeant la droite approximative 


Log © — fo (log, ): Cette façon de procéder ne me 


paraît pas très satisfaisante, puisque la courbe 
logarithmique diffère déjà dans sa partie expéri- 
mentale systématiquement d’une droite. Pour cette 
raison j'ai utilisé pour l’extrapolation les valeurs 
calculées pour l’aluminium [6] en déterminant le 
R\ 
calculées et expérimentales (Tableau 2). À partir 
de Eu — 6 MeV ce rapport est pratiquement 


rapport par comparaison entre les valeurs 


constant (Fe —=/1;09020%% 0,007 érreut probable ) 
om 
: dÆ R rue eos 
La fonction dr — Î3 mn) à été obtenue par différen- 


tiation graphique jusqu’à E,., — 6 MeV et par une 
extrapolation analogue pour les énergies plus grandes. 


TABLEAU 1. 
Lu. 109 U.M.N. em s7t. m,« 

EE 

N° R pm + 25° (mo).  (mv). (mv),. (mn). (71) (re). 
IL FEAE 38) T'TAANRIE 029 0 TS 320 275 390 
te 148 1 09301 012 CT. 009 380 370 40d 
LAS 745 1,307 1,194 1,469 2002020000 
GET po PALCO MNT 202 T0 20500000 
Aa e e0 690 370202 000 330 285 4od 
DO 335 D OHIMNIS OISE TS 092 209 0200 010 
DAT 245 0,949 0,946 0,981 290 290 30) 
Moon 220 0,920 0,916 0,94 290 290 30) 
DO 249 0,912 0,906 0,915 270 TDE00 
SELON 220 0,892 0,900 0,916 275 280 285 
SOC 179 0,87 0,842 0,934 290 275 320 
SVistte 225 007200001022 290 265 330 
HIS 297 0,949 0,818 I,102 DFOD D OR 0 
DA ets 435 TÉTOOMMIS OO US IS 290 285 305 
DURE < 189 0,888 0,843 0,969 200 270020 
AUEPRT 180 0,866 0,836 0,930 2000 OT T) 
49. 135 0,839 0,831 0,855 292 290 309 


Aïnsi j'ai pu calculer, à l’aide de la fonc- 


: E R 

Ton = — _ ù 
= Ji JHpour des 

vitesses différentes, un certain nombre de valeurs 


correspondantes de mv et de R, dont chaque couple 
donne un point dans le nomogramme R = F (mw) 


masses au repos et des 


(fig. 4). Les points de même masse au repos se 


placent sur des courbes (isobares), les points de 
même vitesse sur les droites d’un faisceau divergent. 
Sur chacune de ces droites des isobares équidistantes 
coupent des sections égales et il était donc facile 
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d'interpoler les isobares de 5 en 5 m4. Un couple 
de valeurs mv ét R, trouvé expérimentalement, 
donne la masse apparente de cette particule par la 


position du point correspondant entre deux isobares. 
Les résultats sont représentés en figure 5 et Tableau 1. 


Fig. 5. 


Ils se placent dans 14 cas sur 17 entre 275 ;et 205 m4 
16 cas sont compatibles avec l’existence d’une masse 
unique dans cet intervalle, un seul cas est difficile à 


interpréter pour une masse de ce méson < 350 m4, 


n'ai Salé taéé 


N° 12. 


d'autant plus que sa trace montre une granula- 
tion plus dense de 10 pour 100 (fig. 5, N. 7). 


TABLEAU 2. 
dEÿ 
Ep Rym XP R,, cale Rem a FIRE R pm tale 
(MeV). (We). (be). Rai (keV : U. (). 
OP 5 - - (70,0) - 
Ds07. 15 ROMEO 010 CAO) - 
UE 26 24,8 0,954 (40,0) - 
DO: 39 40,0 1,026 34,0 - 
DSC 56 SPP TIETT ON 29,0 : 
SO 76 DU 020 25,0 - 
DO 97 101-021; 080 DD : 
HEC 120 TO RL 000 20,6 - 
HD. 14 156,0 1,076 19,0 - 
POLE 173 186,0 1,074 HE - 
SAONE 202 AO ET OUT 16,2 - 
650." 234 256,0 1,093 15,0 - 
(ESA 267 MO DO 14,1 _ 
TROP 304 299 0 00 1959 - 
HR O I se 342 SDS DAT O0 1) - 
8,0 383 419,0 1,093 11,9 
8,9 425 465,0 1,093 IL, 4 - 
OO 470 SIASOM IE 093 10,98 — 
Che Sy SGH NT 002 10,4 : 
F0,0..- 566 616,0 1,089 10,0 - 
HOME 1e A OIL 672 1,090 On 615 
HINO 10-000 728 1,088 9,32 666 
ISLE 723 787 1,089 9,0 721 
1250 (781) 848 (1,085) 8,8 ini) 
HD NÉ CHO)) gII (1,085) 820 839 
13,0 (900) 975 (1,083) 8,3 893 
1959 - 1042 - 8,05 995 
14,0 - 1112 - 7,84 1019 
HOTASE - 1255 - DE) 1149 
Re = 1565 — 69 1432 
nor — 1905 - 6,16 1743 
DUREE - 2276 - HAE? 2081 
Dore - 2675 - DD 2448 
DATES - 3098 — 4,97 2835 
RO - 4280 = 4,29 3920 
HAE - 5640 - 3,81 5160 
HO Ne - 7160 - 3,42 6555 
AOC - 8840 = 0120 8090 
DONS. = 10650 — DE ES 9790 
COR. - 14730 _ - 13490 
HO 70 - 36500 - - 33400 


Comme j'ai déjà indiqué, la dispersion des résultats 
provient essentiellement de l'incertitude dans la 
mesure de l’angle d’incidence, due au scattering 
dans l’enveloppe, mais elle provient aussi des défor- 
mations du bord de la gélatine pendant ou après 
le développement. L'’angle réel, en général, étant 


près de go° (valeur moyenne 97°) et p variant 
surtout avec Sans une eITeur qui rapproche « 
Sin œ 


de 90° diminue très peu la valeur de p, tandis que 
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la même variation, mais de signe contraire, l’aug- 
mente beaucoup. La masse apparente varie presque 
proportionnellement avec po. Une dispersion symé- 
trique des erreurs sur « entraîne donc une dispersion 
asymétrique des résultats dont la valeur la plus 
probable est, par conséquent, plus près de la limite 
inférieure de- l'intervalle indiqué. (Dans une autre 
plaque examinée dont la gélatine paraît avoir subi 
près du bord des déformations importantes après 
l'exposition, cet effet est encore plus visible; les 
valeurs pour m4; sont dispersées jusqu’à 490 m, 
mais aucune ne se place en dessous de 290 m4.) 
En tenant compte du fait qu’une variation 
de + r pour roo du champ magnétique H déplace 
l’ensemble des résultats de +6m;, je trouve 
par la méthode du rayon de courbure 


+ 1 AH 
Te (230! 342 60077.) mé, 


L’imprécision expérimentale dans la détermination 
de la direction d’entrée dans l’émulsion (on ne peut 
déterminer que la direction moyenne des premiers 10p: 
environ) est de l’ordre de +30, donc négligeable 
par rapport à l’erreur calculée. J’ai observé, en 
outre, que les particules qui arrivent au bord des 
plaques sous des angles éloignés de 90° donnaient 


les résultats les plus aberrants. S'il n’y a pas de 


single scattering > 10°, ce cas correspond à une 
particule assez rapide, émise de la cible sous un 
grand angle. Daps ce cas elle a traversé l’enveloppe 
des plaques sous une incidence rasante et l’incer- 
titude du parcours ainsi que la probabilité d’un 
scattering important sont notablement plus grandes 
que dans le cas de l’incidence presque normale. 
Dans les expériences les plus récentes de 
Berkeley [3] les améliorations suivantes du dispo- 
sitif ont été effectuées : On à canalisé le faisceau 
des mésons entre cible et plaque pour avoir unique- 
ment des incidences presque normales, l’enveloppe 
a été supprimée et les plaques ont été légèrement 
inclinées de manière que les particules entrent 
maintenant par la surface de l’émulsion. La plupart 
des causes d’erreur étant ainsi éliminée la précision 
est actuellement telle que la variation du champ 
magnétique sur la trajectoire des particules n’est 
plus négligeable. Cette variation provient du fait 
que le dispositif portant la cible et les plaques se 
trouve près du bord du champ où celui-ci commence 
à décroître assez rapidement. Étant donné la 
distance du centre du cyclotron à l'emplacement de 
la cible je peux déduire de la courbe de la variation 
relative de H en fonction de la distance r du 
M — f, (r) @) la valeur de H à chaque 
point de la trajectoire des mésons. En approchant 
cette trajectoire qui est une spirale, par une succes- 
sion d’arcs de cercles à rayons de courbure crois- 


centre 


(8) Communication personnelle. 
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sants (correspondants à des variations de H de 0,5 
en 0,5 pour 100) j'ai déterminé pour différentes 
régions de la plaque la variation relative des dis- 
tances entre la cible et ces points qu’on obtient 
en faisant, avec le même mv, le calcul, soit 


avec H = const. — Hi (comme dans les raison-” 


nements précédents), soit avec le H réel qui décroît. 
Les valeurs ainsi obtenues me permettent de tracer 
Hoiie— Her 
Hoibie 
valeur du champ magnétique qui, constante le 
long de la trajectoire, aurait conduit au même 
point d'arrivée de la particule dans l’émulsion, 
rame est la distance de la cible au centre du cyclo- 
tron, lim Celle du point d'impact. De cette courbe 
je peux déduire pour chaque particule, suivant 
SON imp UNE Correction de mv qui tient compte de 
la variation du champ magnétique. Pour la géométrie 
d’exposition des plaques en question cette correction 
est de l’ordre de grandeur de — 4m, pour l’extré- 
mité de la plaque située vers la cible et de — 12 m; 
pour l’autre extrémité. Même dans l'expérience 
présente qui est affectée encore d’autres incerti- 
tudes, avoir négligé cette correction se montre par 
une légère croissance, en moyenne, des masses 
apparentes dans le diagramme (fig. 5) où ils sont 
arrangées suivant les r;,,, Croissants de gauche 
à droite. 


la courbe = fs (Timp—Teine) OÙ Her est la 


4 Il. Les mesures précédentes m'ont servi de réfé- 
rence pour préciser la méthode par comptage des 
grains qui est basée sur l'hypothèse que la perte 
d'énergie d’une particule par élément de parcours 
dans un milieu donné ne dépend que de sa charge 
et de sa vitesse. Il s’en suit que les parcours résiduels 
de deux particules de même charge à partir des 
points où ils avaient la même vitesse, sont dans le 
rapport de leurs masses. En introduisant une fonc- 
tion quelconque q qui est le rapport de la perte 
d’énergie sur la densité de la granulation de la trace 
dans l’émulsion, on obtient, pour le rapport des 
masses de deux particules de même charge, la 
formule suivante : 


Es Log (20? 
ma En A\ar 1 4 7 " 


7e RES El ONCE ANE (2) 
Ar Log 
PNR ( 7 ) 


E;, E;, sont les énergies à des points quel- 
conques 1 et 2 sur deux traces; 

dE 

DAUTS les valeurs de la fonction q un 

à ces points; t' 

dR 


dan dW Re : x 
(% ) : ( de ), » les densités degranulation aux mêmes 
points; 
les vitesses des particules aux points 1 
(je SN 


Vis Vos 
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E le travail moyen d’ionisation de l’émul- 
sion. et 


Ing, la masse électronique. 


Si l’on soumet, au contraire, la fonction g à la 
condition d'être uniquement une fonction de la 
charge et de la vitesse de la particule, c’est-à-dire si 
l’on suppose que le nombre des grains visibles dans 
une émulsion donnée, compte tenu de l’affaiblis- 
sement et du développement, ne dépend que de la 
perte d’énergie correspondante, l'expression (a) pour 
le rapport des masses se réduit à 


SE (b) 


où R° et R5 sont les parcours à partir des points de 
même densité de granulation. La supposition faite 
sur la fonction q est donc susceptible d’une vérifi- 
cation expérimentale, si l’on dispose de traces dues 
à des particules de masses connues. Grâce à leur 
appartenance au groupe très nombreux des traces 
qui commencent ef finissent dans l’émulsion et qui 
sont très probablement des traces de protons dues 
à un choc des neutrons sur les noyaux d'hydrogène 
de l’émulsion, j’ai pu identifier (indépendamment de 
leur granulation) quatre traces de protons. Quatre 
traces de deutérons ont été identifiées d’une façon 
analogue comme provenant d’une réaction typique [7] 
reconnaissables par leurs directions et leurs énergies 
incidentes. Le critère de variation identique de la 
granulation pour des particules de même nature me 
permet d’ajouter treize traces de protons et six 
traces de deutérons. De plus, j'ai trouvé une 
trace qui a la même densité qu’un proton, à une 
distance trois fois plus grande de la fin et que 
j'attribue par conséquent à un triton. 

Ces groupes de traces affirment par leur granula- 
tion la validité de la relation (b) et de la supposition 


dÆ 

que les fonctions gq = 5 par suite aussi, 
dr 

dw dÆ 5 : 

de =r(%) sont uniquement des fonctions de la 


vitesse et de la charge absolue de la particule, 
pour même fading et développement d’une émul- 
‘ ; Se. GUN R R 
sion donnée. La fonction IA =r(fà) =} (5) 
a donc la même propriété et les courbes de la 
variation de la densité de granulation en fonction 
du parcours résiduel 


dw 
ar = f:(R) 


sont affines dans le rapport des masses relativement 
à une multiplication de R. 


Il est très remarquable que la méthode ne néces- 


site pas la connaissance de la fonction Se x is 
m mn 
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L'affinité des courbes « différentielles » se traduit 
par l’homothétie des courbes «intégrales » N = f, (R) 
(nombre total des grains en fonction du parcours 
résiduel) et par le parallélisme des courbes loga- 
rithmiques log N — f, (log R) (méthode de Perkins) 


et log à = /19 (og NR) (méthode de Bristol). Par 


rapport à ces différents modes de représentation dont 
chacun permet de déterminer graphiquement ou par 
calcul le facteur d’affinité des courbes différentielles, 
le travail sur ces courbes elles-mêmes présente 
certains avantages : La grandeur physique qui est 
donnée immédiatement par l’observation est une 
densité (nombre des grains, par exemple par champs 
du microscope), et par des mesures dans des champs 
successifs à partir de la fin de la trace on obtient 
ces valeurs _ immédiatement en fonction du 
parcours résiduel R. L’erreur considérable commise 
dans la détermination de la densité dans la région 
près de la fin de la trace, ainsi qu’une fluctuation 
accidentelle quelque part sur la trace, ne portent 
pas sur d’autres parties de la courbe différentielle, 
tandis que les autres courbes à partir d’un tel 
point restent différentes de la courbe normale. Si de 
telles fluctuations sont, de plus, asymétriques, par 
une intégration on s'éloigne de plus en plus de la 
vraie courbe. Cet effet porte sur le facteur d’homo- 
thétie, car la longueur des régions à fluctuations 
accidentelles n’est pas négligeable devant la longueur 
des traces, surtout dans le cas des mésons. À cause 
de la grande difficulté de discriminer entre dimi- 
nutions et augmentations accidentelles de la densité 
de granulation et de l’incertitude au sujet de leurs 
causes (variations de la sensibilité) une étude de cet 
effet en vue d’une correction systématique n’a pas 
encore donné des résultats satisfaisants et l’appli- 
cation de la méthode à une seule trace est encore 
affectée d’une incertitude considérable. 

Si l’on dispose, au contraire, des valeurs moyennes 
d’au moins une dizaine de traces de même nature, 
ces fluctuations accidentelles de la densité de granu- 
lation ainsi que les petites fluctuations irrégulières 
s’éliminent presque entièrement (fig. 6). 

C’est le cas aussi pour une variation éventuelle 
en profondeur du « rendement de l’émulsion » 
æ ALL c dw dE : 
(j'appelle ainsi la fonction 4 =7 (4) par suite 
d’une variation dans le degré du développement. 
Dans les émulsions examinées à faible épaisseur 
(33 après développement) une telle variation n’a 
pas pu être mise en évidence. Elle n'intervient pas 
d’ailleurs dans la détermination du rapport des 
masses, si les deux groupes des traces comparées 
ne se trouvent pas de préférence à des profondeurs 

différentes dans l’émulsion. 

J'ai envisagé aussi la possibilité du cas où le 
rendement est différent très près du bord de l’émul- 
sion, parce que les mésons se trouvent de préférence 
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dans une bande de largeur 0,5 mm le long du bord. 
J'ai pu constater, cependant, que la différence 
entre les densités moyennes des traces de protons 
dans cette bande et plus loin du bord était prati- 
quement négligeable dans les plaques examinées. 


Un autre problème se pose du fait que les parties 
inclinées des traces ont une densité apparemment 
augmentée, d’une part, à cause du comptage en 
projection verticale, d’autre part, à cause de la 
contraction qui est due au traitement de l’émulsion 
et à l’influence, sur la mesure des cotes, de la diffé- 
rence des indices de réfraction entre la gélatine et 
l'huile d'immersion. Ce fait élève aussi la courbe 
moyenne de plusieurs traces, mais il s’est montré 
que dans des sections qui correspondent aux mêmes 
vitesses des particules, cette augmentation était 
sensiblement la même pour des particules de masses 
différentes et le facteur d’affinité, par conséquent, 
n’est pas changé. Une analyse exacte de ce problème 
doit se baser sur l’évaluation de la fréquence et de 
la longueur moyenne des parties de la trace à incli- 
naison > 109, c’est-à-dire de la probabilité d’un 
scattering de valeur et direction données. (La fré- 
quence de tels événements est environ un cas 
sur cinq traces). - 

Un affaiblissement de l’image latente de même 
durée, sur des traces de nature différente ne change- 
rait également pas le facteur d’affinité parce qu’il 
dépend uniquement de la densité de l’image latente 
et il déformerait donc les courbes d’une façon affine. 

Une donnée caractéristique de la méthode est 
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l'intervention subjective de l’observateur dans le 
comptage des grains. La connaissance d’un nombre 
« objectif » des grains, bien entendu, n’est pas 
nécessaire. Si l'observateur satisfaisait à la condition 
de compter toujours (sur des traces et à des moments 


différents) le même nombre de grains dans des 


intervalles à granulation identique, son facteur 
individuel n’interviendrait pas dans le rapport 
d’affinité des courbes. Mais la grosseur variable des 
grains, leur distribution irrégulière et la présence 
des grains du voile demandent une convention 
adoptée par l'observateur pour interpréter le nombre 
des grains dans un intervalle à granulation donnée. 
Il est raisonnable de supposer que cette convention 
peut varier d’un observateur à l’autre et même, 
au cours du temps, chez un seul observateur. Deux 
mesures de la densité moyenne d’une dizaine de 
traces, effectuées à une distance de trois mois, ont 
donné des résultats différents de 5 pour 100. Pour 
cette raison je n’ai comparé que des traces comptées 
alternativement et dans un intervalle de temps 
assez court. Même dans le cas des comptages effectués 
simultanément et par le même observateur, la 
condition d’un facteur individuel constant n’est pas 
toujours satisfaite, car le résultat attendu peut 
influencer la façon d'interpréter la granulation. 
La fidélité de l'observateur me paraît actuel- 
lement imposer une limite à la méthode. Son 
influence sur le rapport des masses peut être 
déterminée de la façon suivante : avec une certaine 


approximation, les fonctions log Se = 1, (og R) 


sont représentables par des droites dont la pente 
I 
3,5 
uniforme de la densité déplace les droites parallè- 
lement à l’axe des ordonnées, le rapport des masses 
est donné par la distance parallèle à l’axe des abscisses 
entre deux droites. La variation relative du résultat 
est donc — 3,5 fois plus grande que la variation 
relative de la densité. Ceci est valable pour les 
variations systématiques et aussi pour l’ircertitude 
due aux fluctuations irrégulières. 


est, dans notre cas, égale à — —. Une variation 


Une particularité de la méthode différentielle 
provient du fait qu’on ne peut pas s’approcher à 
volonté des vraies courbes différentielles, puisque les 
fluctuations de la densité de granulation ne permet- 
tent que de déterminer une densité moyenne dans 
une section À R dont la longueur n’est pas négligeable 
devant la variation de la densité, Les valeurs 
observées = sont toujours supérieures aux valeurs 
dw 


dA? 


varie rapidement. Leur différence dépend du 
rapport entre la longueur de À R et le rayon de 


, Surtout vers la fin de la trace où la densité 


courbure de la courbe F = f, (R) à cet endroit. Il 
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est évident que pour obtenir des courbes 47 — f11(R) 


affines aussi, ce rapport doit être le même pour les 
courbes comparées. Pour des particules de masses 
différentes la longueur des sections À R doit donc 
être choisie exactement dans le rapport des masses, 
ce qui exige un procédé par tâtonnement. 


x 


Dans de tels intervalles successifs à partir de la 
fin de la trace, on détermine la densité moyenne 
et si le rapport de la longueur des sections À R a été 
réellement le rapport des masses, ces densités sont les 
mêmes dans des intervalles correspondants. En effet, 
ces intervalles se trouvent à des distances de la fin de 
la trace qui sont aussi dans le rapport des masses 
(fig. 6, Tableau 3). Dans le cas présent j’ai choisi 
des sections d’environ 200 y. pour les protons, ce qui 
élimine déjà en grande partie les fluctuations irrégu- 
lières sans éloigner trop l’une de l’autre les courbes 
de . et de 22 - Le Tableau 4 représente les deux 


+ A mn 
derniers pas du tâtonnement. Le rapport _. est 
TR 


encadré par 6,5 et 6,85. En comparant les deux 
valeurs moyennes des mésons pour chaque intervalle 
avec celle des protons j'ai trouvé 6,58 comme la 
valeur la plus probable, 


TABLEAU 3. 

AR AN 

AR (grains : pi). 

213,2 TT 
B:U.M.N. 17P. 187. 10D. AU DS 

PARLE 12005 1,768 15049 1,614 

2e 1,337 1,338 1,279 1 919 

Dettes TEE) LIT 1,188 - 

Ho 1,089 1,099 1,079 - 

SAT 15032 1,029 1,039 - 

6 8 0,991 TON 0,998 - 

Dion 0,931 0,924 - _ 

ARE 0,921 0,918 - _ 

OÉre 0,885 0,878 - - 

NOR 0,833 0,910 - - 

11,5 0,758 - - - 

1350 0,730 : - _ 


Par la discussion des différentes causes d’erreur, 
nous avons vu que la fluctuation de la densité de 
granulation et l’infidélité de l’observateur sont les 
plus importantes. En traitant ia différence de densité 
entre les différentes traces de même nature comme 
fluctuations statistiques de mesures en corrélation, 
j'obtiens une erreur probable de + 1,2 pour 100 sur 
la densité, donc de 3,5 Ém pour 100 sur 
la masse. En supposant une infidélité systématique 
entre protons et mésons de + r pour 100 sur la 
densité, soit de + 3,5 pour 100 sur ia masse, Ja 
combinaison de ces deux causes d'erreur indépen- 
dantes fournit une incertitude de + 5,5 pour 100, 


D ny Oh de 


FE. 12. 


DT TT 


devant laquelle l'incertitude des mesures de R et 
l'erreur de l’étalonnage du microscope sont négli- 
geables, 


TABLEAU 4. 
_ = (grains : H). 
NO ee ee Ne à 
213,2 mp « : mp ÿ 
Bi U.M.N, mm, — 0 Proton. M, — ‘59 
IAA 102 1,503 1,788 
De HSE 15997 1,36) 
Vote 1,164 1,189 1,191 
EE 1,093 1,089 1,108 
Re I ,029 1,032 1,045 
Gr 1 O1 0,991 1,028 
ee 0,929 0,931 0,950 
Sr 0,915 0,921 0,926 
nee 0,883 0,889 0,899 
DOC 0,901 0,333 0,916 


La méthode par comptage des grains donne donc 
le résultat 
Mr = (280 E15)ms. 


Une augmentation du nombre des traces examinées 
et une méthode objective pour la comparaison des 
granulations permettraient de préciser ce résultat. 


III. L'aspect des événements qui se produisent à la 
fin des traces de mésons (fig. 7) correspond, à une 


statistique plus restreinte près, aux observations 
de [8]. L'absence des événements (r-,u) avec l'arrêt 
du p dans l’émulsion peut être affirmé. Toutefois, 
environ 5 pour 100 des mésons se terminent en 
donnant naissance à une seule trace observable due 
à une particuie rapide qui quitte l’émulsion. 

La fréquence de l'émission observable d’un 
électron dans la désintégration provoquée par un 
méson 7- a été trouvée la même que par les obser- 
vations de [9] dans les émulsions Kodak NTA, 
ce qui prouve que les électrons de cette énergie 
n’échappent pas à l'observation dans l’émulsion 
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examinée. Il me paraît intéressant de noter que, 
dans les quatre cas observés, l’électron est émis 
dans une direction voisine de celle du méson incident 
et que dans deux cas, en plus de l’émission de cet 
électron, l'étoile était formée de deux traces de 
particules rapides, émises dans des directions très 
exactement opposées et à peu près normales à celle 
du méson incident. 

Il n’a été trouvé aucune trace, qui par la méthode 
du rayon de courbure, ou par sa granulation fait 
supposer une masse << Mx. 


Le cas d’un méson a été déjà mentionné, 
pour lequel les deux méthodes donnent une 
masse > 3bom,;. Par la méthode du rayon 


de courbure j’obtiens une précision assez bonne 
(370 m, << m < 4oë m;), mais la granulation est 
supérieure à celle qui correspondrait à cette masse. 
Cependant le parcours résiduel de 120 & est trop 
petit pour obtenir un résultat certain. Cette parti- 
cule se termine avec l’émission d’une seule trace 
visible due à une particule rapide qui sort de l’émul- 
sion. 

Dans une autre plaque j'ai pu constater un cas 
analogue. Par la méthode du rayon de courbure 
j'obtiens 345 m4 < m < 460 m4. La granulation de 
cette trace montre des fluctuations accidentelles 
importantes, elle se termine par une étoile à trois 
branches dont une, due à une particule rapide qui 
quitte l’émulsion, a une direction très voisine de 
celle du méson incident. 


IV. La fonction du rendement de l’émulsion 
= en 4) est d’un grand intérêt photographique. 
Elle dépend essentiellement de la sensibilité de 
l’émulsion, de l’affaiblissement et du développement. 
J'ai essayé de représenter les valeurs expérimentales 


par ure expression mathématique simple (Tableau 5). 


TABLEAU 5. 
( 12) JEAN 
SEE R 
Ru 22 (a 
AR AR A mes CE ec. (à). 
(grains: 4). (keVib, mr +) B(Ar 
Num 2,0 + 10g 
IRON (0 20) 0 COM O 00217000 1,7344 
17H28 0; CONMEO LARERIT COS D ETIO0 1,4784 
1,599 24,08 0,2005 I,3021 4,907 1,5817 
1,200 21,20 0,2325 1,3664 4,604 1,3263 
L, 472 18,29 OPDOSLE MOTO 1277 12022 
TU 16,07 0,2015 1,4646 4,009 1,2060 
1,314 12,87 ONSUP RS 030 TO 00 1,1096 
1,153 9,78 OH200 1020080, 127 0 ,9903 
0,981 TES 000) TO 71082; 700 0,864 
0,816 5,36 OPDODENT. 7000120 10 0,7292 
0,744 4,91 002811 700002, 200 0,6911 
Pour des pertes d'énergie < 15 keV m1, une 


A0 


nl 


dÆ 
expression du type = — n log (A —k) est assez 
satisfaisante (fig. 8). 


ET 10 12 Hyde 
d dfA 
r 2.0 

1,5 
-1.0 

7 

LA 

Pope Leur ) dw 

Û FE 


Fig. 8. 


Une expression de la. forme proposée par [10] 
correspond à mes valeurs expérimentales même pour 
des pertes d'énergie jusqu'à 25 keV pt si l’on y 
introduit empiriquement une constante de plus qui 
tient compte d’un seuil de sensibilité. Ainsi modifiée, 
l'expression a la forme (fig. 9) : 


D = 2.803-m=0.415 [kéVw]"à 
C = 2.00 +0.02 [Grains Lil 
a = 1.2 + 01 [kéVu!]; m: 180 +002 


Ici aussi il est nécessaire de tenir compte du fait 


TL Me AN 
que l'expérience ne peut donner que des valeurs — 


AR 
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pour des sections À R de longueurs non négligeables. 
Pour obtenir une bonne approximation on doit 
donc utiliser des valeurs RE avec les mêmes sec- 
tions À R. (Une différentiation graphique ou par 
calcul fait intervenir des causes d’erreur nouvelles. 
Elle présente une grande incertitude dans la région 
des grandes pertes d’énergie et donne dans les autres 
régions exactement les mêmes résultats que la 
méthode utilisée.) En essayant de déterminer les 
constantes a, b et c pour la plaque examinée, on 
obtient € expérimentalement comme densité 
maximum à la fin des traces dues aux particules 
de charge absolue e. La constante b est la pente de 
la droite 


La constante a, qui est le seuil de la perte d’énergie, 
est la racine carrée de l’ordonnée du point de cette 


: : an , 
droite qui correspond à 4% — 0. Dans le cas présent 


lexposant de _ et de a est certainement compris 
entre 0,3 et 0,7, je l’ai supposé égal à 0,5 suivant la 
proposition de [10]. 


Ce travail a été effectué durant l’année 1948-1949 
au Laboratoire de Physique de l’École Normale 
Supérieure sous la direction de M. le Professeur 
Morand, Professeur à la Faculté des Sciences (Phy- 
sique Enseignement). 
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ÉTUDE DE LA DÉTÉRIORATION DES COMPTEURS DE GEIGER-MÜLLER A CATHODE EXTERNE 
REMPLIS DE MÉTHANE 


Par DANIEL BLANC. 
Préparateur à la Faculté des Sciences de Caen. 


Sommaire. — Nous étudions les modifications des caractéristiques des compteurs de Geiger-Müller à 
cathode externe de graphite remplis de méthane en fonction du nombre total des impulsions subies. 
Nous utilisons le type de compteur préconisé par Maze, modifié de façon à lui donner une longueur 
efficace bien définie, qui permet d’étudier deux sections voisines du cylindre indépendamment l’une 


de l’autre. 


Le temps de vie utile varie entre 6.107 et 2.108 coups. Le taux de comptage correspondant à une 
surtension fixée augmente progressivement, le seuil s'élève de 100 à 200 V, le palier se raccourcit, sa 
pente croît, mais il subsiste encore après la détérioration du compteur. 

La vie limitée est due à des dépôts sur le cylindre; la pression du gaz varie peu et l'élévation du seuil 
provient de modifications superficielles du cylindre. Les phénomènes observés sont à rapprocher de ceux 
qui suivent une décharge continue. Comme dans le cas d’une décharge continue, la détérioration 
pourrait s'expliquer par l'émission d'électrons thermoioniques sur la surface du cylindre. 


Introduction. — Alors que les compteurs à 
coupure externe ne s’usent que très lentement et 
uniquement par la détérioration de leur fil, les 
compteurs à autocoupure ont une « vie » finie; leurs 
caractéristiques se modifient à mesure qu’on les 
utilise et ils finissent par ne plus présenter aucune 
coupure interne : ils sont alors inutilisables. 

Le temps de vie d’un compteur est le nombre 
d’impulsions qu’il peut subir avant de devenir 
inutilisable, par l'effet d’un défaut interne, de 
quelque nature qu’il soit. 

Pour beaucoup de gaz polyatomiques (alcool, 
éther, acétate d’éthyle, etc.), la vie limitée du 
compteur s'explique par la destruction progressive 
du constituant de coupure conduisant à des gaz 
diatomiques (H,, O,) non autocoupeurs, dans le 
cadre de la théorie de Korff et Present [1] : dans un 
compteur de type courant, il y a 10% molécules 


polyatomiques; dans chaque décharge se décom- 
posent 101 molécules environ. En admettant que 
seule intervienne la composition du gaz, le temps 
de vie doit être d’au moins 101 coups; la théorie 
de Korff et Present ne tient pas compte des modifi- 
cations superficielles qui peuvent se produire sur les 
électrodes. Cette conclusion est en accord avec les 
résultats obtenus par Spatz [2] sur des compteurs 
argon-alcool. 

Le méthane est un gaz intéressant pour le remplis- 
sage des compteurs, car sa tension de vapeur à la 
température ordinaire n’est pas limitée comme celle 
de l'alcool, par exemple. On peut donc l'utiliser 
sous des pressions assez grandes, et les compteurs 
remplis de méthane peuvent subir de fortes variations 
de température sans que leurs caractéristiques se 
modifient. 

Le méthane présente, d'autre part, une parti- 
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cularité intéressante : il a une forte tendance à se 
polymériser, comme l'ont montré de nombreux 
travaux sur la décomposition du méthane dans les 
décharges lumineuses à la température de l'air 
liquide [3], à la température ordinaire [4], sur l’action 
d’un bombardement de particules alpha [5] ou de 
deutons [6]. D’une façon générale, les produits de 
décomposition sont l'hydrogène, des hydrocarbures 
gazeux, saturés ou non, et des hydrocarbures lourds, 
solides ou liquides. 

Spatz avait obtenu une vie de 107 à roË coups 
pour des compteurs à méthane [2] et il n'avait pu 
expliquer ce fait de façon satisfaisante en ne faisant 
intervenir que la composition du gaz. La question 
fut reprise récemment par S. S. Friedland [7], 
E. C. Farmer et $S. C. Brown [8]. Ces auteurs étudiè- 
rent le gaz au spectrographe de masse et consta- 
tèrent que sa composition ne pouvait expliquer la 
détérioration du compteur, qui serait due à un dépôt 
d'hydrocarbures lourds sur les électrodes. Plusieurs 
questions restaient à préciser : 


10 Pour démontrer que la détérioration était 
due à un dépôt sur les électrodes, Farmer et Brown 
avaient rempli le compteur d’un mélange de méthane 
et d'hydrogène voisin des proportions obtenues au 
spectrographe de masse, mais jamais le mélange 
existant dans le compteur usé n'avait été utilisé; 


20 Le seuil s’élève de plus de 100 V au cours de 
la vie du compteur. Ceci était attribué à une augmen- 
tation de la pression du gaz, mais aucune vérifi- 
cation n'avait été faite; 


3° L’électrode responsable de la détérioration 
n'avait pas été déterminée, les auteurs précédents 
ayant constaté des dépôts sur le fil et sur le cylindre; 


4° Aucune hypothèse n'avait été émise pour 
expliquer l’action de ces dépôts. 


Tous les compteurs utilisés jusqu'ici étaient à 
cathodes internes métalliques. Il nous à paru 
intéressant de reprendre la question sur des comp- 
teurs à cathodes externes, qui n’avaient jamais été 
étudiés. 


Dispositif expérimental. — Nous avons utilisé 
des compteurs du type préconisé par Maze [9] : ce 
compteur est constitué par un cylindre de verre 
blanc, terminé par un queusot axial, et dont la 
surface externe recouverte de graphite, mise à la 
masse, sert de cathode. Le fil central est prolongé 
par un fil de nylon isolant noué sur une petite pièce 
de cuivre pliée en U. Cette pièce vient buter contre 
un épaississement du queusot de façon à ce que 
le fil, qui est soudé au verre à son autre extrémité, 
se trouve tendu. La longueur effective étant mal 
déterminée, M. le Professeur Schérer et moi-même 
avons modifié ce compteur pour supprimer le champ 
électrique dans les régions terminales du fil, en 
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mettant les deux extrémités graphitées du compteur 
à la tension du fil. Entre autres avantages, la longueur 
effective se trouve parfaitement définie. Pour cette 
étude, nous avons placé les sections graphitées 
suivant la disposition de la figure 1. 


“7 pre 
Ti 


HZ F (A OR 


Copperclad 


Tungstène 


Nylon Cuivre 


Fig r. 


La section EF, mise à la masse, a une longueur 
inférieure à la moitié de celle du cylindre; à côté 
d’elle est disposée une autre section, CD, placée, 
de même que AB et HG, à la tension du fil. Les 
intervalles BC, DE, FG sont soigneusement paraf- 
finés pour éviter toute conductibilité de surface. La 
longueur efficace de EF étant ainsi parfaitement 
déterminée, CD n’est pas touchée par la décharge. 
Après épuisement de EF, les électrodes seront donc 
intactes dans la région CD et pourront être étudiées 
en plaçant EF à la tension du fil. 

Les études ont porté sur douze compteurs dont 
la longueur allait de 32 à 76cm et le diamètre 
de 2,5 à 3,5 cm. Les compteurs étaient remplis de 
méthane sous une même pression de 6 cm de Hg. 
Dans certains compteurs, pour abaisser le seuil, 
nous avons ajouté de l’argon sous une pression 
allant de 2,4 à 4 em de Hg. Les compteurs n’ont 
pas été dégazés; avant leur remplissage, ils étaient 
vidés à l’aide d’une pompe à condensation de 
silicones. 

Le méthane fut préparé à partir d’iodure de 
méthyle chimiquement pur en passant par le 
magnésien mixte. Les plus grandes précautions 
furent prises pour éliminer toutes traces d’éther, 
d'iodure de méthyle ou d’eau qui pouvaient être 
entraînées. 

Ces douze compteurs ainsi préparés furent placés 
suivant les génératrices d’un cylindre, et une source 
radioactive fut placée suivant l’axe de ce cylindre. 
Leur distance à la source fut réglée de manière à 
ce qu'ils comptent à un rythme d'environ 200 coups 
à la seconde. Ils étaient branchés sur un sélecteur 
suivi d’un scale de 64, et les impulsions étaient enre- 
gistrées par un numéroteur rapide. 

Ces compteurs étaient alimentés par une batterie 
de piles et une surveillance continuelle n’était pas 
nécessaire. A intervalles réguliers, les taux de 
comptage et les paliers étaient vérifiés de façon à 
maintenir une surtension constante. 


Résultats. — Le temps de vie utile observé 
varie entre 6.107 et 2.108 coups, résultat qui 
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s'accorde avec ceux précédemment obtenus. On ne 
peut donner une valeur précise de la vie car la 
détérioration se fait sans discontinuité; d’autre 
part, la vie dépend de la forme du compteur, de la 
pression des gaz, de la grandeur des impulsions 
subies, c’est-à-dire de la surtension (la vie est 
d'autant plus courte que la surtension est élevée, 
c'est pourquoi nous avons dans tous les cas utilisé 
une surtension constante). 


ÉVOLUTION DES PALIERS ET DES SEUILS. — On 
constate que : 


19 Pour une surtension donnée, le taux de comp- 
tage augmente progressivement et atteint une valeur 
très élevée lorsque le compteur est usé; 


20 Le palier se raccourcit, sa pente augmente, 
mais il subsiste encore un palier de 30 à 6o V après 
la détérioration du compteur; 


3° Le seuil s’élève peu à peu, son augmentation 
atteignant 100 à 200 V après 108 coups. 


La figure 2 donne les formes successives des paliers 
obtenus (sans source). 


Nombre de coups 


(1 minute) 10 


LA 
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1000 F 
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1500 1600 1709 


Fig. 2. 


Sur la figure 3 est porté, pour un compteur 
typique, en fonction du nombre total d’impulsions 
subies, le taux de comptage par minute (sans 
source), pour une surtension constante. 


DÉTÉRIORATION DES COMPTEURS DE GEIGER-MÜLLER 
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IH faut souligner que les auteurs précédents 
n'avaient pas constaté qu’il subsistait un palier 
après détérioration de compteurs à cathodes métal- 
liques internes. 


2000 + Taux de comptage 


(1 minute) 


Surtension 


= 80 voits 


1509 


1000 


CHALCORE 6 8 10 PxI0 
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ÉTUDE DE LA SECTION NON TOUCHÉE PAR LA 
DÉCHARGE (fig. 1). — La section EF étant mise à 
la tension du fil, nous avons étudié le palier de la 
section voisine CD non détériorée. Pour tous les 


compteurs utilisés, on constate que : 


1° Cette section CD fonctionne normalement, son 
palier est identique au palier initial de EF. La 
détérioration de EF n’est donc pas due à une 
destruction du constituant de coupure conduisant à 
des gaz diatomiques, puisque, dans ce cas CD devrait 
être aussi inutilisable; la détérioration provient de 
modifications superficielles des électrodes dans la 
région touchée par la décharge, dues à des dépôts, 
probablement d’hydrocarbures lourds solides, le 
méthane ayant tendance à se polymériser. Ceci 
vérifie les résultats obtenus par les auteurs précé- 
dents; 


29 Le seuil de Geiger pour CD coïncide avec 
celui que présentait EF avant sa détérioration. 
Ceci prouve que la pression du gaz n’a pas sensi- 
blement varié et que l’élévation du seuil observée 
sur EF (fig. 2) n’est pas due, comme on le pensait, 
à une augmentation de la pression dans le compteur, 
mais principalement aux modifications superficielles 
des électrodes. 


Ces résultats sont résumés dans la figure 4, pour 
un compteur dont les sections ont les longueurs 
AB=6 cm: CD=6: om, EF =6,5 cm Ge, 3e 
BC—=DE=FG = 23cm (diamètre 2,5 cm)On 2 
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tracé le palier initial de EF et le palier de CD après 
détérioration de EF. 


Nombre de coups 
(1 minute) 


1600 1700 1800 1900 
Tension (volts) 


Fig. 4. 


ÉLECTRODE RESPONSABLE DE LA DÉTÉRIORATION. 
— Le fil du compteur a été énlevé et remplacé par 
un fil neuf de même diamètre. Le compteur fut 
alors rempli d’un mélange argon-méthane identique 
au mélange initial. La section CD non détériorée 
continuait à fonctionner normalement alors que la 
section EF, usée, n’était aucunement améliorée. Il 
faut en conclure que la détérioration du compteur 
est due à la modification superficielle du cylindre. 


EFFETS D'UNE DÉCHARGE CONTINUE. — Immédia- 
tement après une décharge continue de 3omn 
à 700 V au-dessus du palier : 


1° Le seuil s'élève de 20 à 30 V; 


2° Le palier se raccourcit et sa pente augmente; 


N° 12. 


30 Le nombre de coups est plusieurs fois plus 
grand qu'avant la décharge, pour la même surtension. 


Ces faits sont à rapprocher de ceux constatés 
après l'usure du compteur. Dans le cas d’une 
décharge continue, d’ailleurs, le phénomène est 
différent car le palier revient lentement à sa forme 
initiale. 


Conclusion. — M. Chaudhri et A. G. Fenton [10] 
qui étudièrent l’effet d’une décharge continue sur 
un compteur à cathode interne de laiton, montrèrent 


que les perturbations étaient dues à la cathode et : 


attribuèrent l’augmentation observée du nombre de 
coups à l’abaissement du travail d'extraction du 
métal : au voisinage de la cathode, un certain nombre 
d'électrons thermioniques pourraient s'échapper à 
la température ordinaire et produiraient de nom- 
breuses impulsions. 

Cette explication pourrait s'appliquer à la dété- 
rioration du compteur après un grand nombre 
d’impulsions, même pour les compteurs à paroi 
interne de verre : le dépôt formé sur la cathode 
donnerait un travail d'extraction assez faible pour 
permettre l’émission d’électrons thermioniques, d’au- 
tant plus nombreux que ce dépôt serait plus impor- 
tant, c’est-à-dire le nombre total d’impulsions plus 
grand. Ceci aurait pour effet : 


10 D’augmenter progressivement le taux de comp- 
tage correspondant à une surtension donnée, tout 
en maintenant un palier; 


29 De favoriser l'émission secondaire sur le 
cylindre, ce qui a pour effet de raccourcir le palier 
et d'augmenter sa pente. 


Je suis heureux d’exprimer ma profonde gratitude 
à M. le Professeur Schérer dont les encouragements 
et les conseils ne m'ont jamais manqué. 

Je tiens aussi à remercier M. le Professeur Nor- 
mant qui a bien voulu préparer le méthane utilisé 
dans ces expériences. 


Manuscrit reçu le 14 juin 19409. 
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SUR L’'ÉTALONNAGE DES SOURCES DE RAYONS Y DU Th C7 


Par R::BOUCHEZ. 
Institut du Radium (Laboratoire Curie), Paris. 


Sommaire. — A partir des expériences de A. Ricoux (J. Phys. Radium, 1037, 8, 388) et de L. Winand 
(J. Phys. Radium, 1939, 10, 361) on a calc 1lé, en tenant compte des nouvelles valeurs admises pour les 
constantes physiques, qu'un « milligramme Ra-équivalent » de R Th (ou dépôt actif de Th), mesure - 
obtenue avec une chambre d’ionisation standard analogue à celle du Service des Mesvres de l’Institut 
du Radium de Paris, correspond à 4,00.107 (à 1 pour 100 près environ) désintégrations par seconde 
de Th C et émet par seconde (1,36 + 0,015).10? photons de 2,61 MeV de Th C”; en adoptant pour 
valeur du Curie, 3,60. 1019, ce « milligramme Ra-équivalent » de R Th correspondrait à 1,11 mC. 


1. Introduction. — Le rayonnement y de 2,62 MeV 
émis au cours de la transition 2#Th (ThC”) ->28Ph 
est souvent utilisé comme rayonnement de réfé- 
rence; par exemple, dans les mesures d'efficacité 
et dans la détermination de sections efficaces 
citons les mesures d'efficacité des compteurs G. M. 
à rayons y (V. Droste, Dunworth, Norling, Maïer- 
Leibnitz, G. A. Renard [1]); celles de sections 
efficaces de photodésintégration du deutéron [2]. 

L'énergie de ce rayonnement a été déterminée 
avec précision par R. Arnoult [3], 2,6077 MeV. 
On adopte souvent aussi la valeur indiquée par 
F. Rasetti [4], 2,62 Me V. 

Les sources que l’on utilise habituellement sont 
formées soit par le dépôt actif à évolution lente 
du Th (7 = 10,6 h), soit par du R Th (T & 1,90 ans) 
en équilibre avec ses dérivés, (le rayonnement y 
émis par ces deux sources est quasi identique; 
le RTh émet en outre un rayonnement y 
d'énergie 83,3 keV aisément absorbable). 


2. Intensité absolue des sources de R Th et : 


du dépôt actif du Th. — 21. On détermine dans 
la pratique l'intensité absolue des sources de RTh 
et du dépôt acti du Th en comparant leur rayon- 
nement y à celui de sources étalons de Ra. A l’Institut 
du Radium à Paris, cette comparaison s'effectue 
à l’aide du grand condensateur du Service des 
Mesures [5]; les mesures se font au travers 1 cm 
de Pb et l’on obtient ainsi une équivalence entre 
le courant d’ionisation produit par la source R Th 
(ou dépôt actif du Th) et celui produit par un étalon 
de Ra : l’unité d'intensité est dans ce cas le « mülli- 
gramme Ra-équivalent ». Les résultats d’une telle 
comparaison dépendent du dispositif expérimental (1). 


(2) D'après des expériences effectuées en 1922 par SHENS- 
TONE et SCHLUNDT (Phil. Mag., 43, 1038), on peut déduire 
qu'un « milligramme Ra-équivalent » de dépôt actif de Th, 
mesuré au travers de r em de Pb, à l’aide d’un électroscope, 
correspond à 1,4.107 photons de 2,61 MeV émis par seconde. 
Ce résultat est voisin de celui obtenu à partir des mesures 
de Ricoux et Winand (1,36.r07); toutefois on ne peut conclure 
d’une façon précise : les activités y n'étant pas mesurées 
avec le même dispositif. 


Signalons qu’un dispositif analogue à celui utilisé 
à l’Institut du Radium a été construit en Angleterre, 
au Clarendon Laboratory à Oxford. 


22. La relation entre l'intensité absolue des 
sources de R Th (ou dépôt actif du Th) et le « milli- 
gramme Ra-équivalent » peut être établie à partir 
des deux résultats suivants : 

D'’ure part celui de A. Ricoux [6], qui a mesuré 
le courant d’ionisation dû à l’absorption totale des 
rayons œ« (émis dans l’angle solide 27) produits 
par r mg Ra-équivalent de dépôt actif du Th : ïl 
a obtenu 2.156 u.e.s. (à quelques pour 100); 
d'autre part celui de L. Winand [7], qui a mesuré 
la chaleur dégagée par tous les rayons « du dépôt 
actif du Th : il a obtenu 43,89 cal : h et par « milli- 
gramme Ra-équivalent » (à 2 pour 100), 

Ces auteurs ont établi une relation entre le milli- 
curie de Th C et le « milligramme Ra-équivalent » 
défini ci-dessus. Mme I. Curie m'a demandé de 
déterminer à nouveau cette relation pour tenir 
compte des valeurs admises actuellement pour les 
constantes physiques qui interviennent dans le 
calcul. 

Précisons tout d’abord les valeurs que nous 
utiliserons : 


a. Schéma de désintégration du Th C (fig. x). 

Le rapport d’embranchement 66 pour 100 est 
obtenu à partir des résultats de Kovarik et Adams [8], 
R. Grégoire [9], Latyshev [10] et Avignon [11]. 
Les énergies et intensités des rayons « émis par 
le Th C et ses dérivés sont données par les résultats 
de $. Rosenblum et M. Valadarès [12] pour la tran- 
sition - Th GC" Ih Crete E veMeïrtner mer 
K. Freitag [13] et de Briggs [14] pour la transi- 
tion Th C' — Pb. On obtient à partir de ces résultats : 
d’une part, que l’énergie moyenne pour un rayon « 
émis au cours de la transition de ThC—ThC” 


est 
E (2aThC) = 6,003 MeV, 


et pour un x de Th C’ — Pb est 


Ba hCN=S,7576 MeV: 
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d'autre part, que l’énergie cinétique moyenne, due 
aux désintégrations «, par atome de Th € (en tenant 
compte du recul du noyau) est 


E4= 7,995 MeV. 


Fig. 1. — Schéma simplifié de la désintégration 
du Th C. 


b. La valeur actuellement admise pour la charge 


de l’électron est 
e = (4,802 + 0,0005).1071 u.e.s. [15]. 


c. L'énergie moyenne € pour produire une paire 


N° 49. 


d'ions dans l’air est € — 34,90 eV [16]. (Cette valeur 
est obtenue d’après le nombre de paires d'ions 
produits par les rayons « du Ra C.) 


23. Déterminons maintenant le nombre total N, 


de désintégrations par seconde de Th C pour une 
source de R Th dont l'intensité correspond à 1 mg 
de Ra-équivalent. 


a. À partir des résultats de Ricoux et des valeurs 


admises précédemment, on trouve 


202190 


Lo,66Æ(aThC') + 0,34E(aTh Ch 


No = 


4,00.107 désintégrations par seconde 
(à quelques pour 100 près). 


I 


b. À partir des résultats de Winand, on trouve 


1143389- 107 2% 1 
3600 


No : 
Ex 

% 300 
— 3,99.107 désintégrations par seconde 


(à quelques pour 100 près); 
4 


J équivalent mécanique de la calorie : 4,186. 107 ergs 
par calorie-gramme. Ces deux valeurs de N, diffèrent 
de moins de 1 pour 100. On adoptera N, = 4,00.107 
désintégrations par seconde à environ 1 pour 100 
près. 


24. Le nombre de millicuries correspondant à N, 


dépend évidemment de la valeur du Curie. Jus- 
qu’en 1946, on admettait la valeur 3,7.101; depuis 
les nouvelles déterminations de T. P. Kohman 
et collaborateurs [17], la valeur généralement admise 
est 3,60.1010, D’où 1 mg de Ra-équivalent de Th C 
correspondrait à 1,11 mC. 


Manuscrit reçu le 2 août 1940. 
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4 Cette revue n’a la prétention ni d’être complète 
… quant aux références bibliographiques, ni d’épuiser 
» _les matières pouvant être englobées dans cette 
rubrique. Parmi les nombreuses publications parues, 
un certain nombre ont pu nous échapper, et quant 
_ à leur importance il est souvent prématuré d’en juger 


_ cation. Nous avons plutôt cherché à présenter un 
_ tableau schématique des récents progrès dans ce 
domaine. 


: * 1. Aurores polaires. — En ce qui concerne les 
 aurores polaires une importante contribution a été 
apportée par R. Bernard qui, en étudiant des spectres 
d’aurores pris antérieurement, a apporté deux résultats 
. sur des questions controversées : le premier est la 
présence certaine d’hélium dans la haute atmo- 
sphère décelée par diverses raies d'émission de 
. l’hélium neutre He Z [1] et par la raie 4685 À de 
. l’hélium ionisé qui apparaît dans les régions élevées 
- de l’aurore [2]; les raies de He Z sont comparables à 
celles que Bernard a pu obtenir au laboratoire en 
… excitant l’hélium par chocs electroniques sous 30 V 
environ. En second lieu, il a précisé la longueur 
. d'onde de la raie 3467 À de l'aurore polaire, per- 
- mettant ainsi son attribution à la transition ?2P — 45 
de Pazote atomique, en excellent accord avec les 
résultats de précédentes expériences de Kaplan. 
Des résultats très nouveaux sont les radio-échos 
provenant d’aurores boréales. Lovell, Clerg et 
_ Ellyett [3] ont pu en observer et situer leur origine 
à l’extrémité de rayons auroraux, à une altitude 
estimée à 480 km; la densité d’ionisation donnée 
par ces observateurs est comprise entre 2,6 
et 6,5.10?7 électrons : em’, soit 100 fois l’ionisation 


CTP 


se nl ae 


_ dans un délai trop court après la première publi- | 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. :— SÉRIE VIII, — T. X. — N° 2. — FÉVRIER 1949. 


MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE 


Par Mne A. VASS Y. 


normale de la couche F la nuit. Herlofson [4] a discuté 


les possibilités d’interprétation, en a montré les. 


difficultés, et a été conduit à une densité d’ionisation 
plus faible. 

Stôrmer, poursuivant son immense travail sur les 
aurores, à publié un opuscule [5] sur les résultats 
obtenus en 1938 au Groenland par les expéditions 
danoise et franco-norvégienne. Ràäppelons aussi que 
Gartlein a obtenu des spectres d’aurores dans lesquels 
les raies de l’hydrogène ont une largeur de 5 À au 
moins, ce qui peut être interprété comme l'indication 
daverses de protons de grande vitesse : 200 
à 5oo km : sec [6]. 


2. Optique atmosphérique. — Dans le domaine 


de l’optique atmosphérique, signalons que Adel a. 
étudié l’absorption atmosphérique entre 16 et 241, 


et donné des valeurs numériques provisoires; il a 
montré que la vapeur d’eau joue dans ce domaine 
spectral un certain rôle dans l’équilibre radiatif 
de l’atmosphère, ce qui n’est pas négligeable pour 
l'étude de la circulation atmosphérique [7]. En outre, 
par application de la méthode qu’il avait développée 
en 1946 et qui utilise la comparaison des spectres 
infrarouges lunaire et terrestre, il a pu donner des 
températures de là couche d’ozone pour deux nuits 
d'observation, — 43°C en septembre, — 53°C en 
novembre [8]. Dans deux courtes notes, Mohler, 
Goldberg et McMath ont annoncé la présence 
d’ammoniac à l’état de traces dans l’atmosphère 
terrestre décelée par une bande infrarouge [9] ainsi 
que celles du méthane dont ils ont évalué la tempé- 
rature moyenne à — 390 C [ro], [11]; les bandes 
du méthane avaient été précédemment signalées 
par Migeotte [r2]. 
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Quelques études du type classique ont été pour- 
suivies : calculs de Hammad sur la diffusion secon- 
daire [13], [14]; recherches de Tousey et Hulburt [15] 
sur la lumière diffusée par le ciel et son état de polari- 
sation; calculs de Fry, Bridgmann et Ellerbrock [16] 
sur la diffusion et sur la visibilité d’un objet sombre 
sur un fond clair. 


3. Haute atmosphère. Utilisation des V2. — 
Mais la grande nouveauté en matière de haute 
atmosphère est l’exploration directe rendue possible 
par l’utilisation des V2 qui ont atteint l’altitude 
de 160 km; aux déductions par voie indirecte se 
substituent maintenant des diagrammes enregistrés 
sur place en altitude. Les résultats obtenus commen- 
cent à être publiés, au moins succinctement; des 
photographies du spectre solaire ultraviolet ont été 
prises à diverses altitudes jusqu’à 88 km et ont 
donné la distribution verticale de l’ozone, qui pré- 
sente deux maxima, sans doute par suite de circons- 
tances météorologiques particulières, et une limite 
supérieure vers 48 km : Johnson, Oberly, Rickwood, 
Strain et Tousey [17]. Une autre équipe s’est occupée 
de la mesure des pressions et des températures 
jusqu'à 10 km; les résultats publies dans deux 
notes [18], [19] ont montré nettement l’existence du 
minimum de température vers 8o km, et, d’une façon 
générale, confirmé les résultats précédemment obtenus 
par l’étude indirecte de la haute atmosphère; bien 
que les mesures soient encore assez imprécises, on a 
pu mettre en évidence une différence entre les mois 
d’équinoxe (mars et novembre) et le mois de janvier. 
Signalons en passant l’intérêt que présentent pour 
la haute atmosphère les renseignements sur le spectre 
solaire ultraviolet au delà de 3000 À fournis par les 
derniers tirs de V2, et en particulier les intenses 
raies d'émission observées dans ce spectre et dont 
il serait certainement nécessaire de tenir compte 
dans les calculs d’ionisation [20]. Enfin des mesures 
d'ionisation de l’air ont été faites par Newell et ont 
montré que le nombre d'électrons par centimètre 
cube est environ 100 fois plus petit (2.105) que le 
nombre d’ions (107) vers l'altitude 100 km, c’est- 
à-dire dans la région E [21]. 


4. Théorie de l’ionisation et des dissociations 
en haute atmosphère. — Les recherches théoriques 
sur les états d’ionisation et de dissociation des cons- 
tituants de la haute atmosphère ont fait l’objet de 
plusieurs publications, en particulier de Nicolet [22], 
de Massey et Bates [23], [24], de Vegard et Kvifte [25] 
ainsi que de communications aux quatre colloques 
où congrès qui ont groupé les spécialistes de la haute 
atmosphère et dont nous -parlerons plus loin. Le 
problème de la dissociation de l’oxygène a en parti- 
culier été étudié par plusieurs auteurs, Rakshit [26], 
Woolley [27]; nous n’y insisterons pas car tous ces 
calculs devraient maintenant être repris sur la base 
des distributions de température effectivement 
observées en altitude, et peut-être même en intro- 
duisant la variation saisonnière. 


5. Ionosphère. _— Parmi les études concernant 
plus particulièrement l’ionosphère, citons une inté- 
ressante note de Seaton [28] sur les températures 


_ étant relativement froides (2000 K). Ellyett a consacré 1 


PAS 


à midi dans les couches E, F, et F,, ces deux dernières 


à la région D un important article contenant les 
résultats qu’il a obtenus dans le Pacifique, ainsi que 
de nombreuses références aux autres recherches sur 
le même sujet, de sorte que l’article constitue en 
même temps une mise au point excellente bien que- 
limitée de la question [29]; il a en particulier insisté 
sur la structure irrégulière de la région D, résultat . 
en excellent accord avec d’autres mesures radio- 
électriques ainsi qu'avec les mesures sur le ciel. 
nocturne [30]. Martyn a commencé à publier ses 
études sur les marées dans l’ionosphère; il s’agit 
d’un travail très important et très prometteur; il 
serait prématuré d’en parler avant de connaître 
l’ensemble [31], Dans une intéressante étude, | 
Baïley [32] a montré comment on pourrait atteindre 
les régions ionisées situées au-dessus du maximum 
de la couche F, (en. particulier la couche G si son « 
existence est confirmée) par l’étude de la réfraction 4 
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d’ondes courtes provenant, soit du Soleil (émission 
propre), soit de la Lune (réflexion d’ondes émises de 
la Terre). 


6. Ozone atmosphérique. — L’ozone est toujours fl 
l’objet de nombreuses études, les unes plus parti-. 
culièrement météorologiques dont nous ne parlerons 
pas, les autres d’une portée plus étendue. Ramanathan 
et Karandikar ont donné les résultats de leurs mesures 
d’ozone aux Indes [33]; ils ont confirmé l'existence 
d’un faible maximum secondaire de l'épaisseur … 
réduite vers le mois d’octobre, et ils ont mis en 
évidence une diminution ‘apparente de l'épaisseur - 
réduite vers midi, résultat dont l'étude détaillée 
va être entreprise. Ils ont également déterminé la 
répartition verticale et trouvé le maximum à 27 km 
pour Delhi. Vassy [64, 65] a montré comment sa 
théorie de l’origine de l’ozone explique les résultats 
récents aux hautes latitudes. "2 

+ 

7. Météorites. — L’attention a été attirée sur - 
les météorites (dont on sait qu’elles nous apportent 
de précieux renseignements sur la haute atmosphère … 
entre 130 et 70 km) par les résultats recents indiquant 
qu’elles jouent un grand rôle dans l’ionisation spora- « 
dique de la région E (Appleton et Naismith [34]); en … 
outre les développements de la technique permettent « 
maintenant de recevoir un écho provenant d’une « 
trace de météore, pourvu que la longueur d’onde de 
l’émetteur soit convenablement choisie; Hey et 
Stewart [35] ont montré nettement l’association des 
échos fugitifs avec les météorites; ceci permet leur 
étude non seulement par temps couvert, mais encore 
pendant le jour. On trouvera deux excellentes mises 
au point, résumant nos connaissances à ce jour, : 
tant dans le domaine de l’observation que dans celui … 
de l'interprétation des données brutes, dans les 
articles de Lovell et de Herlofson [36], [37]. 


8. Phénomènes lumineux en haute atmosphère : 
ciel nocturne et crépusculaire. — Enfin la ques- 
tion des phénomènes lumineux de la haute atmo- 
sphère (ciel nocturne et crépusculaire) a fait des 
progrès intéressants, et la contribution de la France 
est de loin la plus importante. En effet, on peut noter 
un travail de Vegard sur la raie jaune crépus- 


TT 


« w= 
“ 


Culaire [38] et une remarquable mise au point de 
P. Swings sur les spectres du ciel nocturne et des 


_ aurores, étude d’ailleurs plus vaste que ce titre ne 


le suggère [39]. J. et M. Dufay [{o] ont trouvé pour 


la raie verte 5577 un phénomène de renforcement 
au crépuscule qui n’était encore connu que pour la 
raie rouge 6300 et la raie jaune; ils ont également [41] 
étudié l’excitation des bandes négatives de l'azote 


au crépuscule (effet découvert par Slipher en 1933) 


et montré l’irrégularité de ce phénomène et ses 


_ relations avec l’activité magnétique. J. Dufay [42] 


a également observé les bandes de Herzberg de 


_ l’oxygène moléculaire en émission dans le spectre 


du ciel nocturne et Barbier [43], étudiant la même 
question, a pu calculer la température des couches 
émettant ces bandes et trouvé — 50 à —- 1000 C. 
J. Dufay et Tcheng Mao-Lin ont exposé [44] les 


_ résultats de plusieurs années de recherches sur la 


4 
; 


_ lumière du ciel nocturne et étudié particulièrement 
les variations (lente et annuelle) et les relations avec . 
l’activité magnétique. Barbier a proposé d’attribuer 
_ à la molécule CO un système de bandes présent 

dans le spectre du ciel nocturne [45]; Bricard et 


Kastler [46], [47] ont mis au point un polariscope 
pour l’étude de la polarisation de la lumière du ciel 
nocturne et montré que la polarisation de la raie 
verte est pratiquement négligeable, contrairement à 


_ des résultats d’autres auteurs. Mme Herman [48] a 
__ relevé un certain nombre de coïncidences en faveur 
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de la présence des bandes de la molécule He, dans 


_ le ciel nocturne, et d’autres [49] én faveur de la pré- 


sence des bandes de Cameron de CO. 


_ 9. Études de laboratoire, liées aux phénomènes 
naturels de l'atmosphère. — Mais la Physique 
de l’Atmosphère n’est pas seulement une science 
d'observation. Aussi, une dernière série de travaux 
que nous examinerons concerne les études de labo- 
ratoire dont l'intérêt est directement relié aux phéno- 
mènes naturels. Ce genre d’études, qui présentait 
il y à une dizaine d’années un caractère sporadique, 


_ paraît prendre un certain développement. Il existe 


(4 


: 


bu 


à l’heure actuelle, à peu près dans tous les grands 
pays, des laboratoires dont l’activité est uniquement 
consacrée à reproduire ou interpréter les phéno- 
mènes observés. Parmi leurs publications, nous 
relevons un travail de K. G. Malmfors sur la déter- 


 mination des orbites d’une particule chargée dans un 
. champ magnétique [5o] avec application à la variation 


diurne du rayonnement cosmique, ainsi que la réali- 
sation d’un nouveau modèle expérimental de l’aurore, 
conçu d’après la théorie de Alfven et présenté au 
Congrès d’Oslo [51]. Lamont a effectué des mesures 
de l’absorption par l’oxygène dans le domaine des 
micro-ondes (5 mm) qui se sont montrées en bon 
accord avec la théorie [52]. L'intérêt des spectro- 
scopistes s’est également concentré sur l'oxygène; 


ainsi nous trouvons une note de Lalji Lal[53] donnant 


une liste de nouvelles bandes en émission du système 
de Schumann-Runge entre 2000 et 4500 À pour 


lesquelles v’ est plus grand que 2; M. W. Feast [54] 
_ - a également photographié ces bandes avec une bonne 


dispersion; s’il n’est pas d’accord avec Lalji Lal 
sur la longueur d’onde précise des bandes, ïl est 


d'accord pour rejeter l’existence de la prédissociation. 


Ces mesures permettront en outre de préciser les 


conditions d'émission des bandes de Herzberg pré- 


sentes dans le ciel nocturne. Enfin Kaplan a découvert 
un nouveau spectre d’afterglow (ou de phospho- 
rescence) de l’oxygène [55] qu’il attribue à l’oxygène 
actif, par analogie avec l’azote actif qu’il avait précé- 
demment étudié; ce spectre contient en émission 
quelques bandes du groupe dit « bandes atmosphé- 
riques » (A, B, etc.) de l’oxygène, et jusqu'ici observées 


uniquement en absorption. Il a également mis de. 


l’ordre dans les divers aspects du spectre d’afterglow 


de l’azote et fait ressortir des analogies de chacun 


d’eux avec les spectres, soit de l’aurore, soit du ciel 
nocturne; il a également montré comment l’oxyde 
nitrique peut être présent dans la haute atmosphère 
sans que son spectre d'émission soit observable, 
car dans certaines conditions les bandes émises sont 
situées dans le domaine spectral absorbé par la bande 
de Hartley de l’ozone [56]. J. J. Hopfield [57] a obtenu 
le spectre d’absorption de l’air entre 600 et 2000 À 
et donné les valeurs des coefficients d’absorption; 
ces données sont précieuses, mais malheureusement 
encore trop peu précises pour résoudre les problèmes 
de la pénétration des divers rayonnements dans 
l’atmosphère, et en particulier de la longueur 
d'onde 1215 À de l’hydrogène. Enfin, en France, 
M. et Mne Herman, poursuivant leurs travaux spectro- 
scopiques sur les gaz rares et l’oxygène, ont étudié, 
entre autres, quelques-uns des spectres continus 
qu'ils sont susceptibles d’émettre [58], [59], [60], 
ainsi que le spectre de phosphorescence de l’oxygène 
dilué dans l’hélium [61]; ils ont également étudié 
le spectre de phosphorescence de l’azote à diverses 
températures [62] et le spectre de recombinaison 
de CO [63]. Toutes ces études sont directement appli- 
cables pour essayer de connaître l’état de la haute 
atmosphère à ‘partir du spectre de la lumière qu’elle 
émet. 


10. Réunions de spécialistes de l’atmosphère. 
— Cette revue des derniers progrès de nos connais- 
sances dans le domaine de la physique de l’atmosphère 
ne serait pas complète si l’on ne faisait mention des 
diverses réunions qui ont groupé les spécialistes de 


l’atmosphère, et qui contribuent si puissamment à la 


diffusion des résultats nouveaux et à l'élaboration 
de programmes futurs. Les ordres du jour chargés 
de ces réunions suffisent à démontrer le développement 
important que cette discipline accuse de plus en plus 
et les contacts personnels qu’elles ont provoqués ont 
permis de combler les lacunes créées par la difficulté 
des échanges pendant la guerre. Citons quelques-unes 
de ces réunions. 


En jullet 1947, à Londres, sous l’égide du Gassiott 


Committee de la Royal Society, le Professeur Massey 


a réuni les spécialistes du ciel nocturne et des aurores; 


théoriciens ét expérimentateurs (opticiens princi- 


palement) venus de différents pays d'Europe et 
d'Amérique, ont confronté leurs points de vue et il 
a été possible de discriminer quelques questions qui 
réclament une solution en raison de leur importance 
primordiale : altitude des couches lumineuses du 
ciel nocturne, présence des oxydes d’azote, rapport 
des densites ionique et électronique aux diverses 
altitudes. Le compte rendu des séances et le texte 
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des communications présentées est publié dans de propagation troposphérique 


Report of Progress in Physics. 


En octobre 1947, à Lyon, sous la présidence de 
J. Dufay et le patronage du C. N. R.S. s’est tenu 


un colloque consacré aux relations entre les phéno- - 


mènes solaires et terrestres. Outre les physiciens de 
l'atmosphère, se sont rencontrés là des astronomes 
et des spécialistes du magnétisme terrestre. L’iono- 
sphère a été l’objet de nombreuses discussions, et 
l'intérêt s’est porté sur l’éventualité d’une action 
de la couronne solaire sur l’ionisation de la haute 
atmosphère. Le compte rendu paraîtra prochainement. 


En juillet 1948, à Stockholm, a eu lieu l’Assemblée 
générale de l’Union Radio-scientifique internationale, 
présidée par Sir Edward Appleton, ainsi que la 
réunion de la Commission mixte de Radio-météoro- 
logie plus particulièrement consacrée aux questions 
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REVUE DES LIVRES. 


GARRIDO (J.) et ORLAND (J.), Los rayos X y la estructura 


fina de los cristales (Les rayons X et la structure 


fine des cristaux) (1 vol. 21,5 X 25 Cm, vxI + 262 pages, 

238 figures, Madrid, Dossat, éditeur, 1946, relié toile. 

Prix, 148 pesetas). 

M. J. Garrido est un des « pionniers » des recherches phy- 
siques en Espagne, disciple direct de l'École de Cabrera et 
de Placios et un des premiers collaborateurs de la fondation 
Rockefeller de Madrid. Le livre qu'il vient de publier en 
collaboration avec M. J. Orland, Professeur à l’'J. C. A.J,. 
constitue une contribution importante à la technique radio- 


 cristallographique, et un instrument de premier ordre pour 


les spécialistes. 

Le principal écueil des ouvrages de ce genre, du type de 
ce que les allemands appellent « Handbuch », est la diff- 
culté d’'harmoniser le côté « traité » et le côté « manuel », 
l'exposé approfondi et copieusement documenté des prin- 
cipes, des théories, des doctrines, et l'outil de travail, intel- 
ligible aux débutants, utile aux spécialistes chevronnés, 
accessible aux spécialistes d’autres branches cherchant 
accidentellement à se documenter sur un point précis. De 
ce point de vue, les auteurs ont réussi à réaliser un équilibre 


rare, même dans les ouvrages classiques qui sont entre toutes 


la richesse de 
la facilité d’intellection 


entre la profondeur de doctrine, 
et la maniabilité, 


les mains, 
documentation, 
et d'utilisation. 


Ils y parviennent, d'abord, grâce au nombre et à la perfection 
des illustrations, 


grandes, claires, d’un dessin impeccable 
et concis, parfaitement adaptées au texte. Ensuite, par une 
méthode didactique très étudiée et très sûre. La théorie est 
exposée avec un souci primordial de clarté, sans craindre les 
répétitions, en évitant les renvois à d’autres chapitres, ce 
qui fait que même le non-spécialiste peut « consulter » le 
livre sans devoir d’abord « l’étudier ». Les techniques sont 
présentées en vue de leur exécution réelle : leurs principes 
sont largement développés, le « modus operandi » est exposé 
sans négliger les détails, parfois infimes, sans oublier des 
« tours de main » ingénieux, parfois originaux. Enfin, les 
données numériques sont extrêmement abondantes et 
détaillées. 

Le livre débute par un exposé de la nature, et des propriétés 
des rayons X et de leurs interactions avec la matière. Cette 
partie est traitée d’une façon concise, mais complète. Les 
auteurs ont choisi les données fondamentales nécessaires 
pour l'interprétation quantitative des spectres, et des phéno- 
mènes de diffusion. Les formules classiques sont utilisées 
dans la m?sure où elles donnent des résultats quantitativement 
corrects. Les théories de la mécanique ondulatoire sont citées 
dans les cas où elles aboutissent à des données numériques 
plus approchées de la réalité expérimentale. Le choix révèle 
un critérium très sûr. On peut dire autant du chapitre consacré 
à la systématique cristallographique. 

La partie consacrée à la diffusion des rayons X par les 
cristaux est beaucoup plus complète et développée. La question 
est entièrement mise à jour, mais les références bibliogra- 
phiques, même les plus récentes, sont incorporées au discours 
sans tomber dans le travers, si fréquent dans les ouvrages 
allemands, par exemple, d'’accumuler les citations sans chercher 
à en faire une synthèse critique. 

Le noyau de l'ouvrage est constitué par un exposé des 
techniques radio-cristallographiques, suivi d’une marche de 
la détermination des structures : c'est la partie la mieux 
réussie, du point de vue didactique. Pour ne citer qu'un 
exemple, l'étude des projections stéréographique et gnomo- 
nique, et son application aux diagrammes de Laue, est une 
réussite, surtout du point de vue des illustrations. Enfin, 
le livre se termine par un exposé des principaux résultats 
de ces techniques, suivi des appendices et tables habituelles. 

Les citations d'auteurs espagnols, physiciens et cristal- 
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lographes, sont abondantes elles montrent l'importance 
de l'œuvre des chercheurs formés par Cabrera et ses colla- 
borateurs. 
En résumé, un ouvrage de grande classe, digne ‘de figurer 
dans nos bibliothèques à côté des classiques, de Bragg, de. 
Wykoft, de Mauguin, de Trillat, de Guinier. 
‘ H. TELLEZ-PLASENCIA. 
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ToLANsKkY (S.), Structure hyperfine dans les spectres 
de raies et spin nucléaire (1 vol. 120 pages, Methuen, 
Londres, 1946, G6s.). © 


Ce remarquable petit livre est la édition, remise 
à jour, du livre paru en 1935; une refonte de l'exposé ÉtALL OR 
devenue nécessaire, étant donné l'importance prise par cette "# 
question dans la mise au point de la bombe atomique. 

Comme le rappelle l’auteur au Chapitre I, la structure 
du noyau de l’atome peut être étudiée de diverses. façons : 
radioactivité, désintégration par chocs, rayons cosmiques, 
magnétisme, spectroscopie. C’est à cette dernière méthode 
que se rapporte ce livre : il s’agit de l’examen de la structure 
hyperfine des raies du spectre ultraviolet, visible ou proche 
infrarouge (l'étude récente des propriétés du noyau parle 
spectre ultrahertzien n’est pas mentionnée). 

Le Chapitre II décrit les techniques expérimentales : 
10 il faut réaliser une source donnant des raies très fines; 
20 il faut utiliser un très grand pouvoir de résolution (exemple : . 
Pérot-Fabry). Avant d'étudier la structure hyperfine pro-. 
prement dite, on rappelle au Chapitre III quelques données 
classiques sur la multiplicité des raies spectrales : spectres 
à r électron de valence (exemple : Na), spectres à 2 électrons 
de valence (exemple : Ca). On sait que les deux nombres 
quantiques ! et s (donc j = [ + s) interviennent, créant une 
structure fine caractérisée par la multiplicité des niveaux. 
(doublets, triplets, etc.). Dans le cas des spectres à 2 électrons 
on rappelle les divers modes de couplage (LS, jj). Des schémas. 
très clairs permettent de comprendre la ne de la. 
structure fine. 

Le Chapitre IV traite de l'effet du spin nucléaire. Il convient 
de rappeler ici que la structure hyperfine (caractérisée par 
une structure des niveaux présentant parfois un intervalle 
extrêmement faible de moins de 1/r000° de em!) peut avoir 
deux origines totalement différentes : 1° {a structure hyperfine - 
isotopique (voir Chap. VIII); 2° la structure hyperfine due 
au spin nucléaire. On doit en effet attribuer au noyau de 
l'atome un spin 1, comme on avait attribué à l’électron 
un spin s. De ce fait, on devra composer, avec le moment 
résultant J d'un atome, le nombre quantique de spin 
nucléaire 7; le vecteur F = 1 + J est le nombre quantique! 
de structure hyperfine. On examine ici la structure hyperfine 
correspondante dans le spectre des atomes à un électron de 
valence (exemple : Na). : 

Cest le même problème qui est examiné au Chapitre V 
pour les atomes à plusieurs électrons de valence; le! 
Chapitre VI se rapporte encore à cette question (intensités, 
structures régulières et irrégulières, méthodes graphiques 
d'analyse). 

Au Chapitre VII on examine les facteurs d'intervalle et 
leur application au couplage de 2 électrons s puis au cas 
général (LS et jj), enfin aux atomes ionisés. 

On étudie au Chapitre VIII la structure hyperfine due à 
l'efret isotopique invoqué ci-dessus : la structure des niveaux 
peut varier avec l’isotope d’où résulte une structure hyperfine - 
différente de celle étudiée aux Chapitres V, VI, VII. 

Le Chapitre IX traite des perturbations dans la structure 
hyperfine et les valeurs des spins nucléaires de divers atomes 
sont rassemblées au Chapitre IX. 
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un moment mécanique du noyau. Mais on a montré également 
l'existence d’un moment magnétique et d’un moment quadru- 
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_ les chercheurs s'intéressant à 


_ exposé didactique, ce qui l’a conduit à 


MISES AU POINT 


rs: électrique du noyau; c’est de ces Fe questions que 
traitent respectivement les Chapitres XI et XII. 

Deux brefs appendices traitent de l'effet Zeeman et de la 
théorie de Landé du spin nucléaire. 

En résumé, ce petit livre, s’il ne représente pour le spécia- 
liste qu'un aide-mémoire, sera par contre très précieux pour 
des questions connexes, pour 
les professeurs et étudiants désirant préciser les exposés 
des livres classiques. Il s’agit en effet d’un exposé clair, bien 
ordonné, sans complications inutiles et, par ailleurs, d’une 
excellente édition. 

R. FREYMANN. 


MiNEUrR (H.), L'espace interstellaire (1 vol. 12 X 19 em, 
276 pages, Presses Universitaires, Paris, 1947, 220 f). 
L'auteur avait exposé, pendant l'occupation, entre deux 

séjours en prison, l'essentiel des connaissances contenues 


dans cet ouvrage, en une remarquable conférence devant la 


Société astronomique. Ici il les a étoffées, et en a fait un 
ajouter aux chapitres 
sur les nébuleuses galactiques et extragalactiques, les nébu- 
leuses par réflexion, la matière absorbante interstellaire et 
les nébuleuses obscures, les nébuleuses par émission et les 
nébuleuses planétaires, les atomes interstellaires, deux 
chapitres plus généraux, l’un sur la spectroscopie stellaire 


et l’autre sur l’atome de Bohr. 


De cette manière l'ouvrage constitue un ensemble accessible 
à un large public ayant des connaissances élémentaires de 
physique. On y retrouve l’importante qualité dont l’auteur 
est coutumier dans ses conférences la clarté. On peut 
toutefois regretter que ce livre sorti des presses l’année 
dernière, n'ait pas tenu compte de récents travaux, mais 
ceci est imputable aux interminables délais d'impression. 
D'ailleurs dans ce domaine nos connaissances sont en pleine 
évolution, ce qui justifie la place d’un tel sujet dans la 
Collection de la « Science vivante ». En lisant l'ouvrage 
d'H. Mineur les physiciens reculeront les limites de leur 
horizon habituel et y trouveront quelque plaisir. 

E. Vassy. 


’ 


PEr-OLow Lowpin, Étude théorique de quelques pro- 
priétés des cristaux ioniques (A theoretical investi- 
gation into some properties of ionic crystals) (1 vol. 
16 X 24, 126 pages, Almaqvist et Wiksells, éditeurs, Upsala, 
Norvège, 1948). 

Dans une introduction, l’auteur classe les travaux déjà 
effectués sur la théorie des cristaux ioniques en deux grandes 
catégories : théorie classique de Born, Landé, Madelung 
et théorie quantique de Unsold, ‘Brück, Pauling, Born, 
Mayer, etc. C’est sur cette deuxième théorie qu'est basé 
tout le travail. Dans ure première période, les résultats 
théoriques de la mécanique quantique conduisaient à des 
formules contenant des paramètres qu'il fallait déterminer 
expérimentalement. A la suite de Thomas-Fermi en parti- 
culier l’auteur a cherché à éviter cette sujétion. 

Le travail est divisé en deux parties dont la seconde est 
la plus étendue. 

La première partie traite de l'énergie de cohésion d’un 


‘système arbitraire d'ions pourvus de couches électroniques 


complètes. Le calcul est effectué pour le système à la tempé- 
rature du zéro absolu (pas de vibrations thermiques des ions). 
De plus, au lieu de discuter le problème des valeurs propres 
de l’hamiltonien obtenu, on utilise l’approximation à un 


électron reliée à la théorie du champ self-consistent; on 


néglige enfin les déformations mutuelles des ions. On en 
déduit que l'énergie de cohésion peut être considérée comme 
étant la somme de trois énergies : énergie électrostatique, 
énergie d'échange et énergie S. Puis on donne les procédés 
détaillés de calcul numérique. En général, pour chaque 
calcul, deux méthodes sont données : d’abord une méthode 
précise, mais souvent laborieuse, ensuite une méthode 


détaillée. 


BIBLIOGRAPHIQUES 7 D, 


La deuxième partie consiste dans l’application des résultats 


de la première au cas particulier des halogénures alcalins. 


Elle n’est obtenue qu’en premièré approximation : en parti- 
culier, on ne tient compte que des actions entre ions immédia- 
“tement voisins. Dans un premier chapitre d'introduction 
on trouvera l'application des résultats de la première partie 
à un cristal unique du type NaCIl : on en déduit en parti- 
culier l'expression de l'énergie de cohésion et des constantes 
élastiques. Dans les chapitres suivants, on calcule les 
grandeurs caractéristiques associées aux ions F, Cl, Li, Na 
et K soit d’après les tables des fonctions d’onde des champs 
self-consistent avec échange de Hartree-Hartree et Fock- 
Petrashen, soit par approximation en réduisant ces ions à 
un type généralisé de l'hydrogène. Dans des tableaux, on 
trouve les valeurs numériques de l'énergie de cohésion, des 
paramètres de réseaux, de la compressibilité et des cons- 
tantes élastiques de NaCI, LiCI, KCI, LiF et NaF et les valeurs 
expérimentales correspondantes. On cherche ensuite à déter- 
miner quelles sont les causes des légères différences constatées 
entre ces valeurs. Enfin, on étudie la compression à très 
haute pression des halogénures alcalins, puis on cherche à 
déterminer les transitions entre types de réseaux il les 

pressions de transition. 


Un dernier chapitre résume le travail effectué et le compare: 


aux autres recherches sur ce sujet. Il permet de mettre en 


évidence avec assez de certitude que les relations de Cauchy. 


valables dans le cas de forces dépendant de deux corps ne 
sont plus valables à cause de l’énergie S qui est fonction 
d’un potentiel à plusieurs corps. 


N J. MEVEL. 


RiBAuUD (G.) et BRuN (Ed.), Le rayonnement . thermique 
(1 vol. 16 X 24 cm, 166 pages, Sennac, Paris, 1948, 480 f). 
Cet ouvrage constitue le premier tome d’un traité sur la 

transmission de la chaleur. 

Les diverses grandeurs sont définies, dans les deux premiers 
chapitres, sous forme concise mais complète. Les deux chapitres 
suivants rappellent les propriétés du corps noir : les bases 


théoriques sont précisées mais les auteurs arrivent rapi- 


dement aux formules classiques qui donnent lieu à des appli- 
cations numériques variées. Le Chapitre V présente le tableau 
des diverses méthodes utilisées pour les mesures de rayon- 
nement. 

Le Chapitre VI traite du est des solides incan- 
descents : métaux, corps opaques non métalliques, corps 
transparents; on y trouvera de nombreux résultats pratiques, 
souvent illustrés par des diagrammes. Les problèmes de 
rayonnement réciproque de deux corps sont ensuite résolus 
pour un certain nombre de formes et de positions; de 
nombreuses applications numériques, correspondant à des 
cas techniques usuels, montrent tout l'intérêt de ces calculs. 
L'étude, dans les Chapitre VIII et IX, du rayonnement des 
« gaz transparents » et des flammes éclairantes, fait intervenir 
les travaux récents qui ont permis de si remarquables progrès 
techniques; là encore les exemples choisis concernent des 
questions qui se posent couramment au laboratoire et à 
l'usine. ; 

Dans les deux derniers chapitres, après une étude très 
complète du rayonnement de paroi à paroi à travers une 
masse absorbante, se trouve une claire analyse des problèmes 
posés par les fours à flamme et les foyers de chaudière. Les 
méthodes de résolution sont exposées en un petit nombre 
de pages qui renseignent souvent d'une manière plus directe 
que des traités techniques plus volumineux. 

Ï1 n’est pas douteux que cet ouvrage rendra d'importants 
services car il renferme tout le nécessaire pour l’étude complète 
des multiples problèmes qui se présentent dans la pratique. 
Sa forme très claire, dépouillée de toute vaine littérature, 
son excellente présentation en faciliteront l'usage. Les 
auteurs, qui ont déjà réalisé une œuvre scientifique impor- 
tante dans des domaines connexes étaient sans aucun doute 
les mieux qualifiés pour écrire ce livre. Aussi est-ce avec 
impatience que les lecteurs attendront la parution des deux 
tomes suivants. E. VAssy. 
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JANOSSY (L.), Cosmic rays and nuclear physics havebe 
cosmiques et physique nucléaire) (1 vol. 
186 pages, 9 shillings 6 d., Londres, Pilot Press ES 
45 -G Russell St, WC 1, 1948). 

La collection britannique « frontières de la science » qui 
nous avait déjà donné l'excellent livre de M. Nimmo sur 
l'énergie atomique, vient de publier un ouvrage sur les 
rayons cosmiques. Cet ouvrage confié à un des pionniers 
de cette branche si délicate de la physique, M. Janossy, ne 
pouvait qu'être excellent. Des chapitres courts et clairs, de 
très nombreuses photographies et figures (il y a 132 figures), 
donnent avec le minimum de perte de temps, des vues 
d'ensemble du sujet. L'ouvrage ne contient pas de dévelop- 
pements théoriques; son étendue, d’ailleurs, ne le permettrait 

as. 

: Après la description des principaux, appareils (chambres 
d'ionisation, compteur Geiger, chambre de Wilson), on passe 
à l'examen des diverses composantes du rayonnement 
cosmique, aux expériences de coïncidences, à l'étude des 
gerbes. Puis, un exposé complet de la physique du méson, 
avec aperçu théorique, et expériences sur l'instabilité du 
méson. Puis les effets géomagnétiques. Pour terminer, l’étude 
des composantes pénétrantes, et la discussion de l’origine 
des rayons cosmiques. 

La littérature française possède un excellent ouvrage, 
plus étendu, sur ce sujet : celui de M. Leprince-Ringuet. Le 
livre de M. Janossy ne viendra donc pas chez nous combler 
un vide, comme, hélas, font tant d'ouvrages étrangers. Il 
est cependant bon que le public connaisse ses mérites, car 
trop de gens chez nous, ignorent l'importance de la physique 
des rayons cosmiques. . J. WINTER. 


JACKSON (L. C.), 
10 X 17 cm, 130 pages, Methuen, Londres, 
revisée, prix, 6 shillings). (Titre traduit : 
basses températures.) 

(Chapitre I : Procédés refroidissement détente 
des gaz; démagnétisation adiabatique (qui permet 
d'atteindre o°,0034 K). Exposé de procédé possible, basé 
sur les propriétés magnétiques de noyaux. 


Chapitre II : Mesure des basses températures. (Thermo- 
mètres à gaz, à résistance, à pression de vapeur, magnétique.) 


Chapitre III : Hélium solide et liquide. Ce chapitre décrit 
les propriétés extraordinaires de l’hélium superfluide; variété 
existant au-dessous de 29,19 K. Disparition de la viscosité, 
franchissement des parois par l'intermédiaire d’une couche 
superficielle de 350 À qui se déplace sans résistance, fontaine 
liquide provoquée par l’éclairement d’un tube, conducuibilité 
thermique 3.107 fois plus grande que celle de lhélium I. 
Exposé sommaire des théories de London et Laudau qui 
cherchent à expliquer, à l’aide de la physique quantique, 
ces étranges phénomènes. 


Low temperature physics (1 vol 
1948, 2e édition 
Physique des 
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Chapitre IV : Chaleurs spécifiques des gaz et des solides. 


Chapitre V : Conductibilité électrique. Ce chapitre comprend 
un exposé des phénomènes de la supraconductibilité. Dispa- 
rition brusque, à température finie, de la résistance électrique. 
Influsnce du champ magnétique sur les supraconducteurs 
Variation de la conductibilité thermique. Exposé de la 
théorie de London. , 


Chapitre NI : Magnétisme : ferro, para et diamagnétisme. 
Indication sur le métamagnétisme. 

Ce livre a le mérite d’être très moderne et d'indiquer les 
phénomènes les plus récemment découverts. De nombreuses 
figures et graphiques rendent intelligibles les descriptions 


. d'expérience mais le format est bien petit pour développer 


commodément les exposés des théories. 
J. WINTER. 
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IwP. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1949. 


LECOMTE (J. | Le von here intrarouses 

cations biologiques, physiques et téchniques - (1 vo 

o1 X 16cm, 392 pages, Gauthier, Paris, 1948, 1800 DA £ 

C'est la première production d'ensemble de J. Lecomte, | 
le spécialiste français de l’infrarouge, depuis son ouvrage 
fondamental « Le spectre infrarouge », paru en 1928. Nos | 
connaissances se sont fort développées depuis. J. Lecomte 
est un de ceux qui y ont le plus contribué; aussi peut-il à 
donner un avis autorisé sur chaque. question, si bien que » 
son livre renferme autre chose qu'une simple compilation. 
Et pourtant, ainsi que son titre l'indique, ce volume paru : 
dans la Collection des Actualités radiobiologiques traite surtout M 
des utilisations de l’infrarouge dans des domaines très divers : 
industrie, biologie et médecine, astrophysique, technique, etc: 
Bien entendu, outre ce vaste domaine, l’auteur a dû aborde 
la question des sources et des récepteurs d'énergie infrarouge . 
et il a apporté à ce sujet toute une net récente # 
facilitée par un séjour aux États-Unis. à 

Le lecteur trouvera donc, en même temps a un exposé + 
clair et substantiel de l’état actuel des techniques de l’infra- … 
rouge, passées en revue, toutes les utilisations de ce rayon 
nement qui ont conduit à des résultats pratiques intéressants. 
C’est un vaste horizon qui est ainsi découvert et chacun peut à 
y trouver pour le domaine qui l’intéresse tel ou tel rensei- w 
gnement, et ce qui est encore mieux des suggestions. 3 

Touchant à des disciplines aussi différentes que l'astro- 
physique et la médecine, l’auteur a su conserver un langag 
suffisamment explicite et clair pour être compris de tous 
aussi bien du biologiste que de l’ingénieur. L’élégance d 
style ainsi que la belle présentation de l'ouvrage luxueusement 
imprimé avec de nombreuses illustrations, en rendent la 
lecture agréable, charme supplémentaire, le sujet étant déjà 
passionnant par lui-même. Il faut savoir gré à J. Lecomte 
de s'être distrait de ses intéressantes recherches pour donner 
un exposé d'ensemble aussi réussi, EE. VASSYE= NS 


MENZEL (D. H.), Elementary Manual of Radio Propa 
gation (1 vol. 24 X 3ocm, 222 pages, Prentice-Hal 
New-York, 1948). 
Cet ouvrage renferme l'essentiel d’un enseignement qu 

l’auteur a donné pendant la guerre au personnel de 1] 

Marine américaine cnargé des transmissicns radioélectriques. 

On aurait pu craindre d'y trouver groupés seulement des. 

renseignements d'ordre technique ainsi que cela se rencontre 

couramment dans les publications des ingénieurs radio. IH 
n’en est rien, car transparaît la forte personnalité de l'auteur 
bien connu pour ses travaux astronomiques. 

En effet sans aller jusqu’au fond des phénomènes, car i 
aurait fallu trop de temps et il s'agissait d'aller vit 

D. H. Menzel en rappelle d’abord l'indispensable pour la . 

compréhension des faits physiques et pour que l'intérêt du 4 

lecteur soit soutenu. Qu'il s’agisse du rôle des régions ionisées 

ou de la réfraction des ondes courtes dans la basse atmo- 
sphère, on en voit rapidement la cause. Chaque fois qu'il 
en a eu l’occasion l’auteur n’a pas manqué de souligner le 
rôle du soleil, revenant par là à un domaïne qui lui tient as 

cœur. à 
Mais partant de quelques grands principes, il arrive au. 

but proposé : déterminer en fonction des conditions iono- - 

sphériques ou troposphériques la meilleure longueur d'onde . 

à utiliser pour relier deux points ou le domaine d’audition - 

d’un émetteur sur fréquence donnée. Et pour cela il a établi 

de nombreux diagrammes. Les calculs étant effectués une - 
fois pour toutes, l'opérateur obtient ainsi très rapidement | 
la donnée pratique dont il a besoin, ; 

11 faut savoir gré à l’auteur d’avoir réuni dans cet ouvrage ; 
l'utile à l’agréable et d’avoir montré que les recherches en. 
apparence spéculatives sont susceptibles d'utilisation pratique 
en en donnant le mode d'emploi sous une forme presque 
attrayante. E. Vassy. 
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; Le œil humain intéresse simultanément médecins, 
2  physiologistes et physiciens. Dans ce qui suit, nous 
nous placerons uniquement au point de vue du physi- 
_cien, et laisserons en particulier de côté les anomalies 


_tout empiètement avec la colorimétrie et avec l’éclai- 
_ragisme et nous limiterons, en définitive, aux trois 
problèmes suivants :- 

_ 1. Le système dioptrique oculaire. 

_2. La sensibilité de l’écran rétinien. 

8. Les théories photochimiques ou quantiques ten- 


«à dant à interpréter les modalités de la vision, ainsi 
ane les théories de la vision des couleurs. 


Les nombres placés entre crochets renvoient à la 
bibliographie. Celle-ci se limite principalement aux 
travaux publiés depuis 1946, mais remonte à 1940 
en ce qui concerne les ouvrages d’ensemble et les 
mémoires importants. 
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1. Dioptrique éculaire. — L'étude de la diop- 
trique oculaire dans les conditions d'approximation 
de Gauss, faite depuis longtemps, se trouve exposée 
dans tous ses détails dans un ouvrage récent de 
 Y. Le Grand [1]. Signalons aussi, à ce propos, une 
nouvelle théorie hydrodynamique de l’accommo- 
dation, de V. Ronchi [79]. 

En ce qui concerne les aberrations, les seules qui 
interviennent en vision centrale sont les aberrations 
- de chromatisme et de sphéricité. L’étude expérimen- 
» tale de l’aberration chromatique de l’œil a été reprise 
= en Belgique par M. A. Biot [17], en France par 
: A. Ivanof [46], aux États-Unis par G. Wald et D. R. 


_de la vision et l’optométrie. De plus, nous éviterons 
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OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 
Par M. A. IVANOFF. 


Griffin [97]. L'étude expérimentale de l’aberration 


de sphéricité de l’œil a été effectuée par A. Ivanoff [46]. 
Les aberrations chromatique et sphérique de l’œil 
interviennent d’une part dans la vision de nuit. 


Le phénomène de « myopie nocturne » fut étudié en 


Espagne par J. M. Otero et A. Duran [30, 68, 69, 7ol], 
ainsi que par J. C. Gamez [35] et J. Cabello [26], 


en Italie par V. Ronchi [77, 78] et F. Schupfer [80], 


au Portugal par J. Palacios [71], en France par A. Iva- 
noff[46, 48], Y. Le Grand[53] et A. M. Monnier [62 bis], 


aux États-Unis par G. Wald et D. R. Griffin [97]. 


Le nombre même de ces travaux montre que le 
problème n’est guère entièrement résolu. 

Les aberrations chromatique et sphérique de l’œil 
interviennent d’autre part dans le difficile calcul de 
la répartition de l’éclairement rétinien ef dans la 
mise au point de l’œil. Ces problèmes viennent d’être 
reconsidérés par G. von Bahr [7, 8, 9]. 


2. La sensibilité de l’écran rétinien. = Nous 
allons subdiviser ce très vaste ve de la façon sui- 
vante : 

21. Étude de la anal on de la sensibilité de la 
rétine en fonction de la distance à l’axe du point 
d'incidence des rayons lumineux sur la pupille (effet 
Stiles-Crawford). 

22, Étude de la variation de la sensibilité de la 
rétine en fonction de la longueur d’onde (courbe de 


visibilité relative). 


23. Étude de la sensibilité différentielle de la 


rétine. 


24, Étude de l’acuité visuelle. 
25. Étude des phénomènes d’éblouissement. 
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°21. Effet Stiles-Crawford. — Les rayons lumineux 
pénétrant par le bord de la pupille sont moins efi- 
caces, en ce qui concerne la sensation lumineuse, 


_ que ceux pénétrant par le centre de la pupille. Il 


s'ensuit que la sensation lumineuse augmente moins 
vite que la surface de la pupille. 

L'étude expérimentale de cet important phénomène 
a été poursuivie par F. Flamant [32, 33] et par 
G. Toraldo [9o]. Quant à son explication, elle est 
encore incertaine [39, 66]. Il est probable qu’il s’agit 
d’un effet d’obliquité des rayons sur la rétine et 
peut-être de réflexions totales à l’intérieur des cônes. 
E. Barany [12] a constaté il est vrai que l’effet Stiles- 
Crawford était indépendant de l’état de polarisation 
de la lumière, mais B. O’Brien [67] et J. R. Platt [75] 
ont montré que cela ne constituait guère un argument 
probant contre l’hypothèse des réflexions totales à 
l’intérieur des cônes. 


22. Courbe de visibilité relative. — Malgré les 
difficultés de la photométrie visuelle hétérochrome, 
mises en lumière une fois de plus par G. Blet [18, 19], 
F"Blottiau [20, 21, 22], G.°M. -Garelli [86] et H°EL. 
de Vries [96], on sait que le choix d’une courbe de 
visibilité étalon a été effectué, dès 1924, par le 
VIe Congrès international de l’Éclairage, ce qui a 
permis, entre autres, de rattacher les unités lumi- 
neuses aux unités énergétiques. Toutefois, cette 
courbe étalon n’est valable que pour la vision diurne : 
aux éclairements très faibles, le maximum de sensi- 
bilité de la rétine s’est déplacé vers les courtes lon- 
gueurs d’onde (effet Purkinje), d’où nécessité de 
définir une courbe de visibilité « nocturne ». Le choix 
de celle-ci a, néanmoins, été ajourné par le XIe Congrès 
international de l’Éclairage, réunñni à Paris en 
juillet 1948, malgré le récent travail de compilation 
de W.S. Stiles et T. Smith [85]. 

Signalons enfin, à propos de la sensibilité de 


.la rétine aux diverses longueurs d’onde, les mesures 


de D. KR. Griffin, R. Hubbard et G. Wald [37] 
dans l’infrarouge (jusqu’à 105o0mu) et celles de 
N. Pinegin [73, 74] dans l’ultraviolet. Dans ce dernier 
cas, il faut toutetois tenir compte de la fluorescence 
du cristallin, étudiée par Y. Le Grand [55]. 


23. Sensibilité différentielle de la rétine. — L’apti- 
tude de l’œil à percevoir comme distinctes deux 
sources qui diffèrent soit par la brillance, soit par la 
couleur, aptitude qui intervient tant dans la photo- 
métrie visuelle que dans la valeur de l’acuité visuelle, 
a fait l’objet de nouveaux travaux. 

G. A. Fry [34] a étudié l'influence de la forme 
géométrique de la ligne de séparation entre les 
deux plages comparées. G. Durup et L. Rous- 
selot [31] ont spécialement étudié la sensibilité difré- 


rentielle en vision nocturne, tandis que A. Ivanoff [45] 


a étudié le cas des sources ponctuelles. Enfin, D. L. 
Mec Adam [58, 59, 60, 61] et W. D. Wright [100, 102] 
ont effectué des travaux importants sur la sensibilité 
différentielle aux couleurs. 


24. Acuilé visuelle. — Tandis que E. Guillemot [38] 


a approfondi la vieille méthode des optotypes, l'étude 


‘ des variations de l’acuité visuelle en fonction des 


nombreux paramètres dont elle dépend a été pour- 
suivie par S. Hecht et ses collaborateurs [44, 52], 
A. Ivanoff [49], M. Luckiesh [2, 53 bis], L. G. Martin 
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et H. W. B. Pearce [62], J. I Niven et R. H? 
Brown [65], H. Siedentopf et E. Reeger [84], , 
C. Viggo [93]. Le difficile problème théorique de la 
détermination de l’acuité visuelle à partir de la struc- 


ture discontinue de la rétine, de sa sensibilité diffé- £ 
rentielle et de la répartition de l’éclairement réti 
nien, à été abordé par E. Barany[11, 13], M.Berek[16], 4 
J. M. Byram [25], J. ten Doesschate [28, 29], T. L_ 
Jahn [59], V. Ronchi [76], F. Schupfer [81, 82], 
E. W. H. Selwyn [83] et G. L. Walls [98]. ne | 


Le nombre de travaux expérimentaux et théo- 
riques concernant l’acuité visuelle montre la diff- 
culté et l’intérêt du problème. Un important mémoire 
de H. Hartridge [40] résume l’état de la question 
en 1947. - « 


25. Phénomènes d’éblouissement. — La sensibilité 
de l’écran rétinien diminue lorsqu'une source éblouis- . 
sante se trouve dans le champ visuel. Les mesures 
de J. F. Schouten ont été reprises, par une méthode 
nouvelle, par A. Ivanoff [47], qui a précisé l'influence 
de la brillance, de l’emplacement et de la couleur 
de la source éblouissante, et montré que l’éblouis- 
sement d’un œil n’affecte pas la sensibilité de l’autre. 
Par ailleurs, P. Moon et D. E. Spencer [64] ont évalué. 
l’éblouissement dû à une distribution non uniforme 
des brillances dans le champ visuel. < 
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3. Théories visuelles. -— La théorie photochimique 
du mécanisme de la vision a permis à divers auteurs 4 
d'interpréter, par la cinétique chimique, certaines 
modalités de l’acte visuel : J. M. Byram [25], B. H. « 
Crawford [27], A. Ivanoff [45], M. Lévy [57], 
G. Toraldo [89]. Par ailleurs, elle a été modifiée ou … 
complétée par S. Ball, F. D. Collins, R. A. Morton … 
et A. L. Stubbs [10], par J. M. Byram [25] et par 
P. Moon et D. E. Spencer |[631. RES \# 


photochimique rétinienne pour donner naissance à une 
sensation lumineuse. S. Hecht et ses collabora- = 
teurs [41], [42], se basant sur des mesures de seuil “ 
absolu, concluent à des valeurs comprises entre 5 à 4 
et 14 quanta. Des mesures plus récentes combinées 
au calcul des probabilités conduisent H. A. van der 
Velden [91, 92] à deux quanta; cette hypothèse a 
permis à E. Baumgardt [14, 15], ainsi qu'à M. A. « 
Bouman et H. A. van der Velden [23, 4], de retrouver 
certaines lois expérimentales. Enfin, H. L. de Vries [94]. 1 
va jusqu’à un seul quantum. FE Es 

Le mécanisme de la vision des couleurs a provoqué 
de nombreux et importants travaux, indépendamment 
de la métrique des couleurs, que nous laisserons de 4 
côté. Tandis que W. S. Stiles [86, 87], H. L. de * 
Vries [95], R. V. Walters [99] et W. D. Wright [oi] 
ont essayé de déterminer les fondamentales, des 
théories nouvelles furent proposées par H. Piéron [721546 
G. À. Fry [33 bis] et E. N. Willmer [4]. En inter- « 
prétant l’ensemble des ellipses de Mc Adam dans le 
cadre de la théorie trichrome, Y. Le Grand [56] trouve 
que la fondamentale bleue est indépendante, tandis 
que les fondamentales rouge et verte sont étroitement * 
associées. Signalons enfin qu’un congrès sur la vision 
des couleurs fut tenu à Cambridge en juillet 1947. - 
Un bref rapport de ce congrès a été publié par 
W. S. Stiles [88]. 
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SPECTROMÉTRIE ET SPECTROGRAPHIE DE MASSE : 


Par M. ÉTIENNE ROTH. 
Commissariat à l'Énergie atomique, Service de Chimie générale. 


Nous donnons ici un résumé des principales appli- 
cations de la spectrométrie et de la spectrographie 
de masse ainsi que des références bibliographiques, 
que nous avons faites aussi complètes que possible 
pour l’année 1947 et jusqu'au 15 septembre 1948, 
en nous bornant aux principales pour les années 
antérieures. 

; » 

Introduction. —— {. Principes. — 2. Théorie géné- 
rale des instruments. — 3. Réalisation des instru- 
ments. — 4. Sources d'ions. — 5. Dispositifs électro- 
niques. — 6. Facteurs influençant le fonctionnement 
des spectromètres et spectrographes. — 7. Mesures 
de masses. — 8. Emploi des spectromètres de masse : 
mesures d’abondance isotopique. — 9. Séparation des 
isotopes stables. — 10. Analyse chimique. — 11. Étude 
des phénomènes auxquels donne lieu l’impact des 
électrons sur les molécules. — 12. Isotopes radio- 
actifs. — 13. Technique du vide. 


Tableaux bibliographiques (*). — I. Références 
générales. — IT. Théorie de la focalisation en spectro- 
graphie et spectrométrie de masse. — III. Références 
et caractéristiques des principaux spectrographes et 
spectromètres de masse. — IV. Sources d’ions. — 
V. Dispositifs électroniques en spectrométrie de 
masse. — VI. Divers facteurs influençant le fonc- 


 tionnement des spectrographes et spectromètres de 


masse. — VII. Mesures de masse. Interprétation des 
spectres de masse. — VIII Mesures d’abondance 
d’isotopes. — IX. Étude des échanges isotopiques. 
Utilisation des isotopes comme traceurs et en ana- 
lyse. — X. Séparation d'isotopes. — XI. Analyse 


_ chimique. — XII. Étude des réactions provoquées 


par impact électronique. — XIII. Étude des phéno- 
mènes transitaires. — XIV. Étude des éléments radio- 
actifs et des phénomènes nucléaires. — XV. Techniques 
du vide. — XVI. Brevets américains. 


INTRODUCTION. 


1. Principes. — La propriété qu'ont certaines com- 
binaisons de champs électriques et magnétiques de 
séparer des faisceaux d'ions d’après la valeur du 


(2 à . 
rapport charge/masse (2) a permis la construction 


des spectrographes ‘et des spectromètres de masse. 


(*) Les tableaux d’analyses bibliographiques paraîtront au 
numéro d'avril. 


Les spectrographes servent à la mesure précise 


des masses. L'on s’y est surtout préoccupé de focaliser 


les faisceaux d'ions de façon rigoureuse pour repérer, - 


sur le collecteur, les raies correspondant à chaque * 


valeur de + Donc, le plus souvent, la détermination 


des masses se ramène à une mesure de distances sur 
une plaque photographique. 
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Les spectromètres donnent, aux dépens d’une foea- & 
lisation exacte pour un large domaine, une inténsité 


aussi grande que possible pour chacune des raies, É 
ou pics correspondant à une masse séparée. On procède : 


le plus souvent par collection directe des courants 


d'ions sur une sorte de cage de Faraday reliée à un . 
amplificateur. Ces appareils servent donc à l'analyse … 
isotopique — c’est-à-dire à la détermination exacte 
des quantités présentes de chaque isotope ou frag- = 


ment ionisé, sans que la masse de ces ions soit connue 


mieux que par son nombre de masse. Cette technique 
a été appliquée à l’analyse chimique en laboratoire … 


ou dans l'industrie, aux recherches de cinétique 
chimique et de biologie. TS 
2. Théorie générale des instruments (!). — La. 4 


déviation d’un faisceau de particules chargées par 
des champs électromagnétiques dépend de la masse 


et de la charge des particules et aussi de leur vitesse 
et de leur énergie. 


Mais, bien que les références théoriques se placent . 


naturellement en tête, il est bon de signaler que le. 


principe du premier spectrographe était très simple. 
J. J. Thompson utilisait la focalisation par simple | 


superposition d’un champ électrique et d’un champ. 


magnétique parallèles et répartissait ainsi les ions 
de même masse tout le long de paraboles. SR 

Aston mit ensuite au point, par des travaux surtout 
empiriques, son appareil qui resta presque le seul « 


pendant quinze ans. Il focalisait sur la plaque un 
faisceau d'ions répartis dans une étroite bande 


d'énergie et obtenait ainsi une image de la fente ” 


source. 


Ce n'est qu’à partir des théories de Herzog que la 


double focalisation fait son apparition et que l’on 
se libère des diaphragmes étroits. En faisant précéder 


l’analyse des masses par une analyse des faisceaux 
en vitesse et en énergie, on obtient les premiers. 


instruments modernes qui, après les travaux d’Herzog, 
Cartan, Mattauch, sont rigoureusement calculés. / 
La réalisation de sources d'ions suffisamment mono- 


(:) Voir Tableaux I et II. 
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À neréetiques permet d'obtenir le pouvoir séparateur 
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suffisant aux spectromètres (1/300€ pour les meilleurs) 
avec un champ magnétique unique d’ouverture _ 


Cia +25 . 
; Ur suivant les constructeurs. Dempster, dès 1918, 


avait trouvé le principe. 


Actuellement, la théorie permet d'aborder les 
problèmes de charge d’espace, celui de la focalisation 
sur toute une surface et l’étude des combinaisons de 
champs donnant la meilleure focalisation. 

L’optique ionique est assez avancée pour qu’on 
. n'ait plus à attendre que des progrès portant sur les 
termes du 2° ou 3° ordre dans les calculs. 


._ 3. Réalisation des instruments (?)  — 
progrès de la technique ont suivi ceux de la théorie. 
En se reportant au tableau, on en pourra suivre 


… l’évolution. L'appareil de Jordan, pour la mesure des 


“masses qui a un pouvoir séparateur de 
environ, n’a pas encore été publié. 


1/30 000€ 


Notons que des appareils récents essaient de 


ramener la séparation des masses à une séparation 


7 dans le temps [III 19, III 31], ce qui aurait l’avan- 


Le 


tage de la précision, la mesure des temps étant plus 


facile que celles des longueurs ou des potentiels qui 


+) 
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sont à la base des déterminations actuelles. 
Ce sont les progrès de l'électronique, des techniques 
- du vide, la construction des sources stables qui ont 


- conduit aux instruments modernes industriels. 


4. Sources d'ions (%). — Pour les appareils de 
mesure des masses (sauf celui de Ney) où l’on 
enregistre toutes les raies simultanément, on utilise 
des sources dérivées de celles de la spectrographie 
ares ou étincelles saus vide. 

Pour les appareils ne recueillant qu’une seule masse 


La la fois sur un collecteur du type cage de Faraday, 
_ la stabilité est la qualité essentielle de la source, et 


x 


l’on utilise les sources à ionisation indépendante. 


Celles-ci conviennent pour les gaz ou vapeurs qui 


s’ionisent par bombardement électronique. 

- Dans le cas des solides, il n’y a pas de solution 
générale. On peut en former des composés volatils. 
Par exemple : on fera du fluorure .de bore BF® pour 
analyser le bore, du gaz carbonique pour analyser le 
carbone, etc. 

On peut aussi les vaporiser directement par chauffage 


(on utilise quelquefois à cet effet le même faisceau 


d'électrons qui servira à les ioniser) et l’on est ramené 
à l'analyse d’une vapeur. 


_. On peut enfin former des ions par émission thermo- 


ionique. 


5. Dispositifs électroniques (4) — Dans les 
instruments récents, les piles et batteries ont disparu 
pour faire place à des circuits électroniques qui four- 
nissent des tensions accélératrices stabilisées à 1/10 000, 
des champs magnétiques stables à 1/100 000. Les 
amplificateurs pour courant continu qui sont des 
lampes électromètres ou des dispositifs à contre- 


. (2) Voir Tableau III. 
(#) Voir Tableau IV. 
(#) Voir Tableau V. 
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réaction, détectent et mesurent des courants d'ions 
de 10715 à 10-10 ampère environ, en restant linéaires. 
Les dispositifs d’enregistrement sont souvent 


doublés de sélecteurs de shunt automatiques qui 


alimentent l’appareil enregistreur avec la fraction 
convenable du courant à mesurer. 


6. Facteurs influençant le fonctionnement 
des spectromètres et spectrographes (5). — Les 


» 


mesures spectrographiques et spectrométriques sont 


influencées par tout ce qui peut perturber le rapport _ 


comme la formation d'ions plusieurs fois chargés, 
la recombinaison ou la dissociation d’ions dans le 
spectromètre lui-même. . 

Ces phénomènes sont liés aux processus de la 
formation des ions dans la source et de leur propa- 
gation dans le tube. Ils sont en partie connus par les 
études sur les potentiels d’ionisation et le mode de 
décomposition en ions de nombreux corps organiques. 
Les spectres de masse caractéristiques de chaque 
composé varient de façon appréciable selon l’appareil 
avec lequel on les obtient par suite de la discrimination 
de masse que présentent la plupart des sources. Il est 
difficile d'évaluer les corrections à apporter de ce fait 
aux résultats. 

La différence des vitesses avec lesquelles sont 
pompés des ions de masses différentes influe sur 
l’aspect des spectres. Plusieurs auteurs ont déterminé 
dans des cas particuliers les conditions optima de 
fonctionnement des pompes. 

Enfin, les gaz introduits dans le spectromètre 
devant diffuser à travers un capillaire, celui-ci aura 
un effet sélectif par rapport aux masses si l’on ne 
prend pas de précautions spéciales. 

Les résultats des mesures peuvent aussi être faussés 
par des phénomènes secondaires se produisant sur les 
collecteurs d'ions. L'étude de l’émission des électrons 
secondaires et de l'influence des potentiels retar- 
dateurs est donc nécessaire. Pour les appareils à 
enregistrement photographique, une étude de la sensi- 
bilité de la plaque en fonction de l'intensité du fais- 
ceau d'ions reçu, de leur masse et de. leur énergie 
doit précéder toute mesure d’abondance, sauf si 
l’on emploie la méthode des éléments étalons internes. 

Certains facteurs susceptibles de perturber les me- 
sures changent avec chaque appareil et chaque type 
d'expérience. 


7. Mesure des masses (5). — Les masses sont 
connues avec cinq ou six chiffres significatifs à 
l'heure actuelle. Il faudrait multiplier la précision 
des appareils existant au moins par un facteur 10 
pour obtenir des informations nouvelles, sur les 
énergies en jeu dans les réactions nucléaires (l’unité de 
masse physique correspond à une énergie de 931 MeV). 

Peu d'instruments et de laboratoires se consacrent 
à la mesure des masses exactes. Les appareils employés 
sont ceux de Jordan ou dérivent de celui de Mattauch. 
Un essai de mesure des masses avec un spectromètre 
du type Nier a été publié. 

Toutes les mesures de masses réposent sur la déter- 


(6) Voir Tableau VI. 
(5) Voir Tableau VII. 
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mination de doublets. On appelle ainsi les raies dons 
différents mais de masses voisines, comme 


Het stHe7 A2C1HS Cet 14C+, 

8. Emploi des spectromètres de masse. Les 
mesures d’abondance isotopiques (!?). L’on 
étudie de plus en plus les variations des proportions 
des différents isotopes avec la provenance des éléments 
et l’on espère en tirer des informations sur leur mode 
de formation, leur origine géologique ou leur filiation 
radioactive [I, IV]. 

L'analyse isotopique liée aux techniques d’enri- 
chissement a permis l’étude des échanges isoto- 
piques ($). | 
"On étudiera ainsi l’échange du deutérium entre les 
phases liquide et vapeur de l’eau ou l’échange du 
deutérium. gaz avec les hydrogènes adsorbés sur ie 
parois métalliques. 

En biologie, on suivra les abondances anormales d’un 
‘ isotope rare à travers les tissus. C’est la technique 
_ des traceurs qui, avec les isotopes stables, a l’avan- 

tage de pouvoir s’appliquer à l’étude des phénomènes 
de très longue durée. La méthode de dilution des 
“isotopes permet l’analyse chimique des protéines (°). 


9. Séparation des isotopes stables. — Une appli- 
cation un peu particulière est la séparation des isotopes 
stables (1) en quantités pondérables. 

Avec des appareils du type spectromètre, adaptés 
à de grosses intensités d’ions, on peut obtenir la réso- 
. lution totale d’isotopes de masses très voisines, mais 

en quantités relativement faibles. (Sauf dans le cas 
non publié de l’uranium 235 où les quantités isolées 
par le calutron sont considérables). 


10. Analyse chimique. — L'emploi des spectro-. 


mètres s’est surtout généralisé en analyse chimique ("). 
Un gaz donne, en effet, lors de son ionisation par 
impact électronique, des fragments en quantité 
. constante pour chaque masse. Ainsi, une substance 
organique susceptible de se fragmenter en un grand 
nombre de particules chargées est caractérisée par un 
spectre de masse (et non par une raie unique). 
L'analyse chimique à l’aide du spectromètre repose 
donc sur la détermination des spectres des constituants 


purs. Le dépouillement des spectres des mélanges se 


fait en admettant une superposition linéaire pour 
chaque pic des effets des constituants. Chaque consti- 
tuant agit proportionnellement à sa pression partielle 


(?) Voir Tableau VIII. 
() Voir Tableau IX. 
(®) Voir Tableau IX. 
(1) Voir Tableau X. 
(4) Voir Tableau XI. 
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dans le ele et à un tacteus propre, ait sens 
bilité, que l’on détermine au préalable. HA 


11. Étude des phénomènes auxquels ao 
lieu l'impact des électrons (2) sur les molé-. 
cules. — Cette étude a été poussée parallèlement 
— étant donné l'importance qu'il y a à pouvo 
interpréter les spectres de dissociation et d’ionisation 
des corps analysés. 

Certains de ces phénomènes sont transitoires @). É 
comme l'apparition d'ions qui se recombinent dans 
la source ou le tube. 2 

Les ions formés dans un spectromètre mettent 
environ 10o- secondes pour parvenir au collecteur. . 
On a donc pu étudier des phénomènes dont la durée A 
est de cet ordre de grandeur. Par exemple, la forma- = 
tion et la durée de vie des ions métastables et de = 


étudiés sans grande modification des me 5 
expérimentales avec des spectromètres de masse. 
On a pu déterminer ainsi la vie moyenne de #C ets È 
d’autres éléments actifs. On peut suivre les variations | 
de composition isotopique de corps soumis à des … 
bombardements de neutrons. On aura ainsi un nor 
de déterminer les sections de capture. 

Par l’analyse des produits stables, fins de chaîne 
des réactions nucléaires, on peut déterminer les 
réactions intermédiaires de ces chaînes. C’est ce qui 
a été fait pour certaines chaînes de fission de l'uranium. 


13. Technique du vide. — Les rècherches scienti- 
fiques que permettent les spectromètres ne doivent pas 
faire oublier leurs applications techniques. Ainsi, la : 
recherche des Juites (#) dans les canalisations est basée 
sur la détection à l’intérieur de Ia canalisation, ” 
préalablement évacuée, d’un gaz rare comme l’hélium | 
dont on promène un jet sur les endroits susceptibles 
de présenter des porosités. Pour montrer la part qu'a 
eue l’industrie dans le développement des instruments 
et des méthodes nous donnons en terminant les réfé- . 
rences de quelques brevets (16). + 


Nous tenons à remercier le Professeur H. G. Thode, 
de Mc Master University, et M. Spighel, du Laboratoire 
de, Physique atomique du Collège de France, des 
nombreuses références bibliographiques qu'ils Lou L 
ont fournies. 


(2) Voir Tableau XII. 
() Voir Tableau XIII. 
(#4) Voir Tableau XIV. 
(45) Voir Tableau XV. 

(5) Voir Tableau XVI. 


Manuscrit reçu le 30 novembre 1948. 
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TABLEAU I. _ RÉFÉRENCES GÉNÉRALES. 


[A] CARTAN L., Spectrographie de masse (Actualités 


industrielles et scientifiques, 1937, 520). — Résumé des 


| 


méthodes et applications de la spectrographie de masse avec 
un aperçu sur les développements à attendre d’une mesure 
_ précise des poids atomiques. 


_ [1.2] CARTAN L., Quelques techniques actuelles de phy- 
» sique nucléaire (Thibaud, Cartan et Comparat, Gauthier- 
” Villars, 1938). — Revue très détaillée des appareils et méthodes 
26 usage jusqu'en 1938. Discussion des solutions apportées 
aux diflérents problèmes d’instrumentation et de mesure. 


! [1.8] Aston, Mass Spectra and Isotopes (édité chez Arnold 
à Londres, dernière édition 1944). — Ouvrage décrivant 
surtout les appareils, méthodes et mesures de spectrographie 
_ de masse jusqu’en 1940. Les déterminations de poids atomiques 
Aston y sont largement exposées. Peu de détails sur la 
_ spectrométrie de masse et ses applications : mesures d’abon- 

dance isotopique, analyse chimique. : 


S 


De 

| applications aux problèmes de l'atome et du noyau 
. (Ærgebnisse der exakten Naturwissenschaften, 1940, 19, 
4 170-236). — Article qui fait le point sur la spectrographie 


- de masse en 1940 — avec 92 références — et contient : a, les : 


conditions et les calculs de focalisation; b, les applications 
de la méthode à la physique nucléaire; c, la discussion des. 
anomalies des spectres, 


AE TRS ADAEE 


[1.5] Numéro spécial du J. Appl. Physics, 1942, 13, 525-569 
sur la spectrométrie de masse. Articles sur les instruments 
= modernes et industriels destinés aux mesures d’abondances 
isotopiques, à l'analyse des gaz, quelques développements sur 
la théorie des appareils et leur utilisation en chimie biolo- 


 gique. 


À 


_ découverte des isotopes et de la mesure de leur abon- 
526-538). — 55 réfé- 
» rences. 

-  b. JonpAN E. B. et CoccEsHALL N. D., Mesure des abon- 
_ dances relatives au spectromètre de masse (J. Appl. 


- Physics, 1942, 18, 539-550). — 20 références. 


_ [1.4] MATTAUCH J., La spectrographie de masse et ses 


a. JorpaAn E. B. et Youn& L. B., Historique de la 
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_ Avriz 1949, | 
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MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


SPECTROMÉTRIE ET SPECTROGRAPHIE DE MASSE 


Par M. ÉTIENNE ROTH. 
Commissariat à l'Énergie atomique. Service de Chimie générale. 


c. HIPPLE J.A., Analyse des gaz au spectromètre de 
masse (J. Appl. Physics, 1942, 43, 551-559). — 11 références. 
d. RITTENBERG D., Application à la chimie de l'analyse 
.-au spectromètre de masse (J. Appl. Physics, 1942, 48, 
_ 561-569). — 24 références. — Les applications à la biochimie 
et la méthode de dilution des isotopes sont particulièrement 
étudiées. 
[1.6] DEGAN C.J., Le spectromètre de masse. Ce qu'il: 
fait (Oil Gas Journal, 1947, 46, 18, 64-65 et 91-92). — Exposé 
de vulgarisation technique. 


[1.7] Rorx E., Spectrométrie de masse (Congrès du grou- 
pement pour l'avancement des méthodes analytiques par spectro- 
graphie des produits métallurgiques, NVIIe Congrès, Paris, 
1947, 89-100). — Généralités sur la spectrométrie et la spectro- - 
graphie de masse. Pas de bibliographie. 


[1.8] VAN TIGGELEN A. et WIJNEN J., Spectrographie de 
masse (Mededeel. Vlaamm. Chem. Ver., 1947, 9, 136-151). 
— Exposé des principes de la méthode. 


[1.9] Vicxk F.A., Travaux récents-sur les isotopes stables 
et les spectrographes de masse (Science Progress, G: B., 
1948, 86, 141, 98-85). — Article contenant de très nombreuses 
références. 


[1.10] KiISTEMAKER J., Le spectromètre de masse et ses 
applications (Ingénieur, Pays-Bas, 1948, 60, n° 20, 15-24). 
— Généralités sur le spectromètre de masse et ses appli- 
cations (en hollandais). 


[1.11] HiPppLe J. A. et MARTIN-SHEPHERD, Spectrométrie 
de masse (Anal. Chem., U.S.A., janvier 1949, 24, n° 1, 
32-37). — Bibliographie complète et à jour des divers aspects 
de Putilisation et de l’instrumentation en Spectrométrie et! 
Spectrographie de masse, qui n’est venue à notre connais- 
sance qu’'alors que la nôtre était à l'impression; 176 références. 


[r.12] Boivin M,, Spectromètres de masse (Chim. Anal. 
Er., 1949, 81, n° 14, 5-9). 


[1.13] D'or L. Spectrographie de masse (Mesures, Fr. 
1948, 13, 23-24). 
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TABLEAU II -- THÉORIE DE LA FOCALI- 
SATION PAR DES DISPOSITIFS ÉLECTRO- 
STATIQUES ET MAGNÉTIQUES EN SPEC- 
TROGRAPHIE ET SPECTROMÉTRIE DE 
MASSE. - 


[1.1] HuGxes et RoJANSKY, Étude de la focalisation par 
un Champ électrostatique (Phys. Rev., 1929, 384, 284). — 
Propriétés focalisatrices, par rapport aux énergies, du conden- 
sateur cylindrique d'ouverture 1270,17" : 


11.2] Barrky et DEMPSTER, Étude des trajectoires de 
particules chargées dans des champs électriques et 
magnétiques (Phys. Rev, 1929, 83, 1019-1022). 


[11.3] BARBER N. F., Étude géométrique de la focalisation 
par un champ magnétique en secteur tronqué (Proc. 
Leeds Phil. Soc., 1933, 2, 427). — Cas de la disposition symé- 
trique de la source et du collecteur par rapport au champ 


. magnétique. 


| [4] Srepnexs W. E. et HuGnes A. L., Focalisation de 
trajectoires d'électrons par un champ magnétique 
1934, 45, 123). — Note. 


[11.5] Srepuexs W. E., Étude de la refocalisation magné- 
tique (Phys. Rev., 1934, 45, 513). — Calcul des coefficients 


. dans le développement des formules de trajectoires. 


[11.6] HERzoG R., Établissement des formules de la 
focalisation pour les champs magnétiques en secteur 
(Z. Physik, 1934, 89, 447). — Étude cinématique. Établis- 
sement des caractéristiques de l’image de la source donnée 
par de tels champs. 


[1.7] Herzoc et Marraucn J., Étude analytique de la 
superposition de deux champs magnétiques et électro- 
statiques (Z. Physik, 1934, 89, 786). 


[11.8] HERzZoG et MATTAUCH J., Recherches théoriques 


« sur un spectromètre de masse sans champ magnétique 


(Ann. der Physik, 1934, 19, 345-386). 


[11.9] HENNEBERG W., Combinaisons de champs pour la 
nn oprapie des vitesses et des masses (Ann. der 
Physik, 1934, 21, 390-404). — Étude de la superposition 
d’un champ cylindrique, d'un champ magnétique radial 
inhomogène et du champ d’un dipôle magnétique comme 
lentille de focalisation pour les électrons et les ions positifs. 
On peut réaliser des prismes non focalisants. 


[11.107 CarrTaAx L., Application des méthodes de l'optique 
électronique à la spectroscopie des masses (C. R. Acad. 
Sc., Paris, 1936, 203, 867-869). — Description d’une lentille 
formée d'une grille et de deux ouvertures circulaires situées 
de part et d'autre à 5 mm de la grille. La grille est portée 


- à 4000 V. 


[11.11] CARTAN L., Sur la focalisation des faisceaux de 
particules chargées par déviation circulaire en champ 
magnétique transversal (J. Physique Radium, 1937, 8, 
453-470). — Étude géométrique de la focalisation dans le cas 
d'un champ magnétique en secteur. Étude des dimensions, 
positions, aberrations des images. | 


[1.12] Carrax L., Sur une nouvelle méthode de focali- 
sation des faisceaux d'ions positifs rapides. Application 
à la D -seraphie 4e masse (/. Physique Radium, 
1937, 8; 111-120), : e Ja lentille électrostatique 
à la focalisalion de Mises d'ions rapides. Application à 
la spectrographie des masses, dans le cas d’un appareil de 
type Thomson (paraboles). 


[11.18] CArTAN L., Focalisation d'un faisceau de corpus- 
cules par déviation circulaire dans un champ magné- 
tique transversal (C. K. Acad. Sc., 1931, 205, p. 126-129). 


PHYSIQUE | 


[2x 14] ours M. se Focalisation magaétique des fais- 
ceaux d'ions (Phys. Re». 1937, 82, 128-130). — On montre 
expérimentalement, en bon accord avec la théorie, qu’un 
faisceau d'ions peut être focalisé lorsqu'il entre dans le champ 
magnétique sous des incidences différentes de l'incidence 
normale. 4 


Li 


[11.15] DemPster A. J, Focalisation électrostatique et 
magnétique en spectroscopie de masse (Phys. ri 
1937, 52, 67-69). 


[1.16] HERzZOG-HAUK, Théorie Dénbtale du spectres 
graphe de masse à double focalisation (Ann. der PRyES 
1938, 83, 89-106). 


[11.17] HERzZOG-HAUXK, Théorie du spectrographe de. 
masse type Mattauch (Z. Physik, 1938, 108, 609-634). — 
Analyse des dispositifs de Bainbridge, Aston et Dempster.… 


[ur 18] CarTAN L., Optique des rayons positifs. Applica 
tion à la spectrographie de masse (Ann. Physique, 1938,. 
10, 426-502). — Article de mise au point. L'auteur insiste 


sur les séparations d’isotopes en quantités appréciables. | | 


[11.19] BLeaxxey W.et Hrppce J. A., Étude de la focali- 
sation dans le cas des champs électrostatiques et magné- 
tiques croisés. Cas des trajectoires trochoïdales (Phys. 
Rev., 1938, 58, 521). è 


[11.20] Coacesmazz N.D.et MUSkAT M. , Trajectoires d'ions «| 
et d'électrons dans des champs magnétiques non, k à 


VS VOD A Ni e Ale ter trare 


uniformes (Phys. Rev., 1944, 66, 189). À # 
[11.21] CoccesnaLLz N. D., Étude des trajectoires trochoï- Fi 
dales (Phys. Rev., 1945, 68, 98 A). - 2: 


[x1.22[ CoGcEsxaALLz N. D. Détermination par le calcul de æ 
trajectoires d'ions et d'électrons dans des champs 
électrostatiques ce ne croisés non uniformes 
(Phys. Rev. 1946, 270-280): ë 


[1.23] HuTrEeRr R.G.E., Optique électronique dés sect 
graphes de masse et des dispositifs de. ice 
des vitesses (Phys. Rev., 1945, 67, 248-253). 
générale des trajectoires pour différents ob e des 
champs électrostatiques et magnétiques. Étude des aberra- | 
tions. 


[11.24] HuTrEer H., 
faisceau électronique (JE appli. physics, 
797-810). 


Théorie générale de la déviation d’ un. 
I 947. 18, 2, 740, * 


[11.25] Kocn J., Cas particulier de olsios dos 
vitesses dans un champ magnétique déviateur CT 
Dansk. Vidensk. Selsk. Math. Fys. Medd., 1948, 24, 7, 1-22). » 


[1:26] SVARTHOLM et SIEGBAEN K., Champ magnétique 
hétérogène en forme d’'anneau pour la focalisation des 
électrons dans les deux directions (Arkf Mat Astr Fys. 
1947, 83, 4, À 21, 1-28); Pouvoir séparateur d'un. champ à 
magnétique hétérogène en forme d'anneau pour la 
focalisation dans deux directions de particules chargées. 
(Arkf Mat Astr Fys, 1947, 33, 4, B 24); Vitesse et focali- - 
sation dans deux directions des particules chargées 
dans des champs électriques et magnétiques croisés - 
(Phys. Rev., 1948, 74, 108-109, lettre); (Nature, 1946, 157, 
372). At 5e 


1.27] Beipux F. M. et KoNopiNskt E. J., Champ focali- 
sateur pour un spectrographe à 1800 (Rev. Sc. Instr. 
1948, 19, 594-598). Calcul, dans le cas des électrons, ; 
des propriétés d’un champ inhomogène d'ouverture 1800. 


[11.28] CocGEsHALL N. D., Corrections dues aux champs 
de fuite dans les dispositifs de focalisation magnétique, 
(J: Appl. Physics, 1947, 18, 855-861). — Calcul de la - 
distance des limites réelles de champ aux limites virtuelles. 


[11.29] SPiGHEL, Article à paraître au Journal de Physique 214 
el le Radium. 
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| SPEGTROGRAPHES DE MASSE. 


[ur 22] Le V. S., Spectromètre de masse à grand 
pouvoir séparateur (C. RÉACATEES COEUR S-S. 1046, 
53, 793- 195). — De nouvelles méthodes sont proposées : 
iscussion du principe. (En Anglais). 


[11.28] SHAw A. E. et RaALzLz W., Spectrographe de masse 
du type Mattauch fonctionnant sur courant alternatif 
(Rev: Sc: Instr., 1947, 18, 278-288). 
rappelé. L'appareil couvre _en-une seule pose un domaine de 
masse M à 10 M. 

Champ magnétique 18 800 gauss dans un \ éntrefer de 3ämm 
donné par un courant de 100mA dans l'enroulement de 
Jéleciroaimant: 


de masse pour les isotopes radioactifs (Rev. Sc. Instr., 
948, 19, 509-604). — Pouvoir séparateur 1 300 champ 
- magnétique 18 000 gauss champ accélérateur 8000 V. 
Discussion des sources d'ions utilisables. Schéma sommaire 
de celle utilisée. 


mesure du nombre de masse et de la vie moyenne des ions 
adioactifs recueillis. 


DÉTECTEURS" DE FUITE. 


[rxr.24] oMee HAS arts T. W. et HiPrie J. A, 
Détecteur de fuite (Rev. Sc. Instr., 1946, 17, 368-370). 


Cr 25] RER A. 0. STEVENS C: M. et ABBOTT T. A. 
_ Détecteur de fuite (J. Appl. Physics, 1947, 18, 30-33). — 
L'appareil détecte 1: 200 000 de He dans l'air. 


SPECTROMÈTRES DE MASSE. 


. [11.26] GRAHAM R. L., HARKNESS A. L. et THope H. G., 
- Spectromètre de masse fonctionnant sur courant alter- 
natif destiné aux mesures d’abondances isotopiques 
LCR SE -Insir.,. 1947, 24, ‘rr9-r28),—" Appareil à 90°. 
Collection d’une seule masse. Pouvoir séparateur 1/130. 
Description des circuits électroniques el des Gées de cons- 
ruction, rayons de courbure 15 Cm. 


Te 27] NtER A. O., Spectromètre de masse pour l’ana- 
lyse des gaz et l'analyse isotopique (Rev. Sc. Instr., 1947, 
> 418, 398-411). — Appareil entièrement métallique, ‘ouver- 
ture 60°, rayon de courbure 15 em. Pouvoir séparateur LAN 
Collection simultanée de deux masses. Utilisation de la Væx 41 
_ comme lampe du préamplificateur. La construction et les 
_ performances sont décrites. 


[11.28] Srri W., Spectromètre de masse pour l'analyse 
dans la région des faibles masses (Rev. Sc. Instr., 
1947, 18, 540-545). 
jusqu’à la masse 65, la lecture se fait sur l'écran d’un oscil- 
Roca La précision est 2 à 5 pour 100. 


$ fur. 29] NïEer A. O. et ABBOTT T. A. (et autres côllabo- 
rateurs), Spectromètre de masse enregistreur pour 
analyse continue (Anal. Chem. U.S.A., 1948, 20, 188- 
192). — Description d’un spectromètre de masse installé à 
Oak Rider pour contrôler la diffusion de UF 


fur. 30] WasHBurN H. W., Un nouveau spectromètre de 
: masse pour la mesure des rapports isotopiques (U, S. 
Naval Med, Bull. Suppl, 1,5, 6o-81), 


sur le temps de parcours (Phys. Rev. 


— Le principe est: 


< fi. 23 bis] Fo. L. G. et HAYDEN R. Fe Spéctrographe 


Description de la technique d'émission ionique et dela. 


_ section, 


=— Instrument du type 180° résolvant 


LD A 


Éfuié 31] GOUDSMTT S. A., rie de masse basé 
1948, 74, 722). — Le 
principe de la séparation est la variation de la durée T de 
révolution complète d’un ion dans un champ magnétique, 


elle est de l’ordre de 700 microsecondes et varie propor- 


tionnellement à lamasse. La source doit être à impulsions. 


- [1.81 bis] CAMERON A. E. et Eccers D. F.,, Velocitron 
pour les ions (Rev. Sc. Instr., 1948, 19, 9,. 605). — 
Appareil basé sur la différence D des temps de parcours 
dans un tube de longueur L par des ions de masse m, et m, 
émis par une source pulsée. 


; 1 pLN 
D'= amy 
Les masses étant données en fonction du temps par 
CE 


5,25 X 104 


Vif 


On recueille les ions sur l'écran d’un oscilloscope; leurs masses 


sont données par les abscisses, étalonnées en temps. Les 
ordonnées sont proportionnelles aux abondances. 


Appareil semblable à celui de Stephens [ILT. 19]. 


[1.32] MYnLER, Spectromètre de masse à pouvoir : 
séparateur maximum allant jusqu'aux masses 100 
(Anal. Chem., U.S. A. 1948, 20, 21 A-22 A). 


[1:83] BENNETT W. H, Spectromètre de masse basé 
sur les radiofréquences (Chem. and Eng. News, 1948; 


- 2832). —- Une fréquence radio appliquée à deux grilles d’un 


tube multi-grilles permet la séparation des ions négatifs 
et le balayage du spectre de masse. La présence d’un champ 


. magnétique n’est pas nécessaire pour étudier les ions positifs. 


APPAREILS COMMERCIAUX. 
HeVoure: va es ras 
[111.84] WASHBURN H. W. 
: Monthly, octobre 1945, 3-5). - 


S. (Natl. Petroleum News, technical 


(Engineering and Science 


[111.84 bis] YouNG W. 
1946). 5 
a. Caractéristiques du Consolidated Masse Spectrometer, 
modèle V 21-102. 5 
Analyseur à 1800. 
b. Spectromètres de la General Electrique: pouvoir sépa- 
rateur 1/200° de sensibilité, précision 2 à 5 pour 100. 
Collecteur : amplificateur FP 54 ou amplificateur à contre 
réaction. Analyseur d'ouverture 60°. 


[1.35] Muzzer R.M., Description d'un spectromètre de 
masse de résolution optima dans le domaine « biochi- 
mique » jusqu'à la masse 100, destiné à l'analyse des 


. isotopes et des mélanges de gaz complexes. (Anal Chem. 


U.S. A., r948, 20, I, 21 A-22 A). — Description du spectro- 
mètre H60 de Process et Instruments. Pouvoirséparateur r/r100e, 
analyseur à 60°; fonctionnementau courant alternatif. 


[ur 36] ANONYME, Spectrographe de masse enregistreur 
(Chem. Age, G. B., 1948, 58, n° 1494, 305). 


[1.37] Norton F. I, Spectromètre de masse de démons- 
tration (J. Chem. Educ., U.S. A, 1948, 12, 677-678). 


[11.38] Niër A. O., RoBErtS T. R., FRANKLIN E: G. 
Spectromètre de masse à double focalisation (note) 
(Bull. Am. phys. Soc., 1948, 23, n° 7, 26). 


[11.89] ANONYME, Spectromètre de masse reposant sur 
les radiofréquences (Electronics, U. S. AÀ., 1948, 74, 124-126), 


2 


99 D: 
[111.40] Bernas R. H. et NiEr A. O., Production de fais- 
ceaux d'ions intenses dans un spectromètre de masse 


(Rev. Sc. Instrum., U.S.A., 1948, 19, n° 12, 895 à 899). 


RE 41] DorsAy G. A, Détecteur de fuite CHIC, 


J, S. A., 1947, numéro de mai, 142). 
[111.42] ANONYME, Détecteur de fuite (/nstr. Pract., G. B. 
1948, 2, n° 5, 194-196). 


TABLEAU IV. SOURCES D'IONS. 


SOURCES POUR SPECTROGRAPHES DE MASSE. 


[{v.1] DEMPSTER A. J., Sources d'ions pour spectro- 
graphes de masse (Nature, 1945, 135, 542 et Rev. Sc. 
Instr., 1936, 7, 46-09). — Étude de sources. Méthode de 
l’étincelle à haute fréquence. 


[1v.2] WaLcHer W., Source d'ions utilisée pour la sépa- 
ration des isotopes au spectrographe de masse (Z.Physik, 
1943, 121, 604-613; 1944, 122, 62-83). 


SOURCES POUR SPECTROMÈTRES DE MASSE. 


[1.8] Sampson W. P. et BLEAKNEY W., Abondance rela- 
tive des isotopes dans : Mn, Cb, Pd, Pt, Ir, Rh et Co 
(Phys. Rev., U.S.A., 1936, 50, 732-735). — Ionisation par 

_ impact d'électrons sur un jet moléculaire produit dans une 
enceinte en platine portée à température élevée. 


[1V.4] SHAwW A. E., Source d'ions à forte intensité pour 
_ - étudier les masses des isotopes dans les solides (Phys. 
Rev., 1947, 74, 2979; Bull. Am. Phys. Soc., 1947, 22, G6-ro). 


MAVOITRALSSIR CUDTZ2, ML LS, IT 26 NUIT 27: 


; 2. ÉTUDE DES PHÉNOMÈNES 
lex À L'INTÉRIEUR D'UNE SOURCE. # 


[xv.5] Jorpan E. B. et CoccesnaLr N. D., Étude des 
trajectoires des ions dans la source (J. Appl. Phys. 
1942, 13, 539). 


[rv.6] CoccesHaLz N. D., Étude théorique de la discri- 
mination de masse (J. Chem. Phys, 1944, 22, 19-23). 


[1v.7] WasnBurn H.W. et Berry C.E., Effet des énergies 
initiales de formation sur les spectres de masse (Phys. 
Rev., 1946, 70, 559). — On compare les résultats expéri- 
mentaux aux résultats théoriques calculés par la méthode 
de Coggeshall. 


Voir aussi : xI1 4. 


TABLEAU V. — DISPOSITIFS 
ÉLECTRONIQUES EN SPECTROMÉTRIE 
DE MASSE. 


[v.1] Kocx J., Dispositif produisant des faisceaux d’ions 
> homogènes en masse et en énergie (Phys. Rev, 1946, 
69, 238). — Système équivalent à une stabilisation du voltage 
accélérateur, en fait dispositif de compensation des 
fluctuations du champ électrique par des fluctuations d'effet 
opposé appliquées à une lentille électrostatique. 

Ce dispositif équivaut à une stabilisation de 1 : rot. 
[v.2] Hxppze J. A., GROVE D. J. et Hickam J. M. Les 
problèmes d'électronique de la construction d'un 
spectromètre de masse (Rer. Se. Instr., 1945, 16, 69-75). 


JOURNAL DE. PHYSIQUE 


 [N.3] GRovE D. ISiet Fos J.A., Dispositif pour Chan ES 
l'échelle de l'enregistrement d'un spectre de masse 
(Rev. Se. Instr., 1947, 18, 837). — Dispositif automatique 

où chaque spectre est enregistré à la fois sur une échelle 
IGÉRAEUS et sur une échelle proportionnelle. 


[V4] Nier A. O. et Ney E. P., Méthode de zéro pour 38 . 
comparaison de deux ouate d'ions dans un spectro- 
mètre de masse (Rev. Sc. Instr., 1947, 18, 294). - EE 

Ce dispositif différentiel permet de se, contenter de circuits Ë 
moins bien stabilisés pour la source d’ions et le champ. < 
magnétique. a : 

[N.5] Tone H. G., Saiezps R. B. et Lossine F. P.# 
Dispositif d'enregistrement et sélecteur de shunt 
cond pour spectromètre de masse (Canadian J. 
Research, 1947, B 25 juillet, 397-404). — Il y a «présélection » 
des shunts au moyen des relais commandés par des MARNE : 
et montés en parallèle avec le dispositif enregistreur. 

Voir aussi les références 11126 et 11127. 


TECHNIQUE GÉNÉRALE. 
[v. 6] Anxer H.S., Aimants pour spectromètres Eve! 
masse (Rev. Se. Instr. 1948, 19, 440). — L'auteur décrit à 
un dispositif magnétique peu volumineux, réduisant le por î 
et le coût des aimants. | * 


[v.7] ALLEN James S., Détection d'ions positifs isolés: par Là 
un multiplicateur d'électrons secondaires (Phys. Rev:, æ 
1939, 55; 966-971). — Ce multiplicateur d'électrons secon- 
daires a été employé par Cohen A, Phys. Rev, 1943, 63, 4. 
219 pour la mesure des abondances du cerium et du rhodium.. 


Voir aussi:11126, 11127, 11129 et 11110 pour les spectrographes. % | 
1 

| 

TABLEAU VI. — DIVERS FACTEURS 2% 
INFLUENÇANT LE FONCTIONNEMENT 


rats 
plis 
3 


<£ agé dan) 


DES SPECTROMÈTRES DE MASSE 


%. 
JA 
De 


[VZ. 1] Fox R.E. et Hrppce J.A., Utilisation des potentiels | 
retardateurs sur les spectromètres de masse (Rev. 
Sc. :Instr., 1948, 19, 462). — Dispositif permettant 
d’ admettre les ions sur le collecteur avec une énergie sensi- 
blement égale à l'énergie de formation, d'étudier les énergies à 
de formation et la répartition des énergies à l’intérieur d'un Î 
pic, d'obtenir des spectres dus uniquement à l'émission, ‘4 
secondaire. ‘4 


® 


# 


# 
[vi.2] BAUER N. et BEAcH J.'J., Différences entre les _ | 
spectres de masse de H, et de D, (TJ. Chem. Phys. 1947, 4 


15, 150). — On étudie les variations du rapport R — avec 
rb N: 

le voltage d’ionisation “ 
AIT SMES D+ 14 
ere. | _ 


“ 


ae 3] STEVENSON D.P., Les spectres de masse de Ee à 


et D, (J. Chem. Phys., LÉ, 45,6, 409-411). — Discussion 
de l'effet du potentiel ionisant. Les valeurs expérimentales À 
pour ry et rn (définis comme dans l’article précédent) sont 
comparées aux Valeurs calculées moyennant certaines hypo- + 
thèses syr les probabilités de transition de H et D. | b 
* E 

[V4] HoniG R. E., Introduction des gaz dans le - 


spectromètre de masse (J. Appl. Phys., 1945, 46, 646). 
[LS] HoniG R. E., Comparaison des sections d'ionisa- à 
tion de Dore et du deutérium (J. Chem. Phys, - 


1948, 16, 8, 837). — Influence des vitesses de pompes À 
et des voltages d'accélération, 


. grands à r990 qu'à 220 CE 


à analysés. 


… Instrum., G. B., 1948,.25, n° 42, 419) 
_ Voir aussi.: x, x112, XIIÆ, IV, 1V6, 1V7. 
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INTERPRÉTATION : 
DES SPECTRES DE MASSE. 


teur 1/29 000. 


: 


ÿ 


Japan, 1942, 24, 1-17). — Mésure des masses de : 


2 14N 23Na 3S 35({] 31C] 40A 
Car 46Pi4, 41Di "48Ti. Ti STI + 56fe 
58Ni SON i GINi 62N1 6Ni 


Chaque masse est donnee avec » décimales. 


| or 20, 384-388). 


fondamentales. 


Rev., 1946, 69, 239). — Les auteurs séparent ‘H5 et ‘Her, 


et du titane (Phys. Rev., 1941, 60, 690). — Lettre. 


nickel (note) (Bull. Am. Phys. Soc, 1948, 28, n° 7, 9). 


4 TABLEAU VIIL — MESURES 
D'ABONDANCE D'ISOTOPES. 


récapitulatif, 13 références. 


- dances relatives (Applied Phys., 1942, 18, 539). 


FÉ 
MISES. AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE 


$ RE 6] Fox R. E. et HÈbLe J 40 Influence de la tempé- 
F: rature sur les spectres de masse des hydrocarbures 
- (J. Chem. Phys., 1947, 15, 208). — On utilise du néon comme 
standard interne. Les intensités de certains pics varient 
 linéairement avec la température entre 70 et 270°C pour 
certains hydrocarbures. Les pics initiaux sont cinq fois plus 


Im. 7] MiTcHELx T. J., PERKINS H. et COLEMAN F. F;, 

_ Les processus secondaires dans la production des ions 
au spectromètre de masse (J. Chem. Phys., 1948, 16,8, 
: 835). — Influence de l'addition de gaz étrangers sur les gaz 


ANT bis] HaARRis E. J., Fuite capillaire pour l'introduc- 
pion des gaz dans un spectromètre de masse (J. Sc. 


_ TABLEAU VIL _ MESURES DE MASSES . 


< er 1] JorDAN E. B., Masse de © (Phys. Rev., 1941, 
Énr0-713). — Étude des différentes déterminations. Mesures 
_ effectuées avec un appareil non publié de pouvoir sépara- 


[vx 2] OkupA T., Détermination des masses des atomes 
par leur spectre de masse (Bull. Inst. Phys. Chem. Research, 


[3] EwaLp H., et cause d'erreurs dans la mesure 
des doublets en spectrographie de masse (Z. Naturforsch, 


[vir.4] RicHarp E. et CoHEN WiLLiaM HORNYAK, Étude 
des doublets (Phys. Rev., 1947, 72, 1127). — Application 
de la méthode des moindres Carrés aux doublets des masses. 


M {vx5] Ney E. P. et Maxx A., Mesure des masses avec 
un spectromètre du type Nier à un seul champ (Phys. 


[vn. 6] OKUDA T., OcarTA K., Aokxr K. et SUGAwARA Y, 
Poids isotopiques ‘du chlore, de l'argon et du fer par la. 
méthode du doublet (Phys. Rev., 1940, 58, 578). — Lettre. 


Se [wir] OKUDA T. et OGATA K., Poids isotopiques du soufre 


[vx 8] SHAw A. E. Défaut de masse des isotopes du 


-_ [vux1] MarrAUCEH J., Les isotopes stables, leur mesure. 
Applications (Angew. Chem. 1947, À 59} 37-42). — Article 


[vui.2] Jorpax J. J., Historique des mesures d’'abon- 


pe 
- [Nu 8] RrrreNBErG D. Préparation d'échantillons de 
gaz pour analyse isotopique au spectromètre de masse 
(U. S. Naval Medd. Bull. Suppl, 1948, 82-93). 


[V4] LELAND W. T. et N1ER A. O., Abondances rela- 
tives des isotopes du Zn et de Cd (Phys. Rev., 1948, 73, 
1206). 


[Vu11.5] INGHRAM M. G., Constitution isotopique du . 
tungstène, du silicium et du bore (Phys. Rev., 1946, 70, 
653-660). — Discussion du processus opératoire. 


[VIIx 61 INGHRAM M. G, HAYDEN KR. J. ét Hess D. C. 
Constitution isotopique du lanthane et du cérium (Phys. 


Rev., 1947, 72, 967-070). — Discussion des facteurs influençant 
les mesures, He 


[vin.7] INGHRAM M. G., Hess D. C. et HAYDEN RTS 
ét Jr., Constitution isotopique du samarium (Phys. ep" 


1948, 73; 180). 


[vurr.8] INGHRAM M. G., Hess D. C. et HAYDEN R. Jr. 
Constitution isotopique du praséodyme et du néodyme 
(Phys. Rev., 
les abondances isotopiques des terres rares. 


[vu 9] INGnHRAm M. G. et Hess D. C. Jr, Composition 
isotopique du gallium provenant des météores et du 
gallium (Phys. Rev., 1948, 74, 3, 343-344). — On n'observe 
pas de différence significative avec le gallium normal. Même 
technique que dans la référence, 4. 


[vaux 10] Gross N. H. et NERKMANN C. H., Composition 
isotopique de l’acétylméthylcarbinol formé à pee d'un 


: bouillon de levure (Arch. Biochem., 1947, 45, 125-131). 


[Vaux 11] DiBELER V. H., Mounier F. L. et R£Esse R. H, 


_ Étude des gaz rares au ApecHpmeNre de masse (J. 


Research Nat. Bur. Standards, 1947, 38, 617-620). — 
Mesure des potentiels d'apparition et des abondances isoto- 
piques pour les gaz rares. Il n’y a pas de relation simple 
entre le numéro atomique et la sensibilité à l’ionisation. 


[vu 12] LouxsgurY M., EPSTEIN S$S. et THone H. G., 
Constitution ROORITES du krypton et du xénon normal 
(Phys. Rev., 1947, 72, 517-518). 


[Vi1.438] Marraucn J. et Ewan H., Méthode des étalons 
internes pour la mesure des abondances isotopiques 
avec le spectrographe de masse (7. Physik., 1944, 314- 356). 
— Détermination photométrique des isotopes rares du nickel. 

Cette méthode emploie, pour la mesure précise des rapports 
d'abondance, un spectrographe à enregistrement  photo- 


* graphique destiné d'abord à la mesure des masses, 
grap 


[vin 14] Ewazp H., Détermination photométrique de 


l'abondance relative des isotopes avec le spectrographe 
de masse (Angew. Chem. Disch, 1948, 60, 5,+ 126-127), 


[vu 145] Tone H. G., MaAcNAMARA J., LossiNG F. P. et 
CozziNs C. B., Variation de la composition isotopique du 
bore et de son poids atomique dans plusieurs échan- 
tillons naturels (J. Amer. Chem. Soc., 1948, 70, 3008). — 
Les différences signalées paraissent spécifiques de la prove- : 
nance des échantillons, malgré le manque de cohésion entre 
les mesures faites avec des appareils différents ou des modes 
de « balayage » différents. 


[vur.16] Hess D.C.Jr, Constitution isotopique de l’Euro- 
pium, du gadolinium et du terbium (Phys. Rev., 1948, 
74, 7, 733-798). — Nouveau mode de balayage magnétique. 
Discussion de la discrimination en ions, 29 références. 


[vu 17] THODE H. G., RITTENBERG, D., NïER A. O., etc., 
Préparation and Measurement of isotopic tracers. 
(Paru en 1946 chez J. W. Edwards, Ann. Arbor, Michigan). 

Recueil d'articles détaillés. 


24 D. L 
[vur.18] WiINTER E. R. S., Mesure des rapports d'abon- 
dance des isotopes non radioactifs (Analyst, G. B., 1948, 
73, n° 873, 653-657). ï 
[vx 19] Hess D. C. Jr., INGHRAM H. G. et HAYDEN R. J, 
Abondances relatives des isotopes du zinc (lettre) (Phys. 
Rev., 1948, 74, n° 10, 1531-1532). 


[Nur.20] HESS D. G: Jr. et etre H. G., Un nouvel 
isotope naturel du dysprosium (lettre) (Phys. Rev, 1948, 
MAO EP rp2 61725) 


TABLEAU IX. 
ÉTUDE DES ÉCHANGES ISOTOPIQUES. 
UTILISATION DES ISOTOPES 
COMME TRACEURS ET EN ANALYSE. 


[1x.1] PoLANovskr-BuGNARD, La méthode des isotopes 
en physiologie. Application du spectromètre de masse 
J. Physiologie, Fr., 1948, 40, I, I, 1A-48 A). 


. [x-21 RiTrENBERG D, La méthode de la dilution des 
isotopes en biochimie (J. Appl. Phys., 1942, 13, 561-569). 


[x.8] HinDiN $. G., GROSSE A. V. et KIRSHENBAUM A. D. 
Analyses isotopiques élémentaires. Détermination de 
l'oxygène dans les composés ‘organiques (J. Amer. 
Chem. Soc., 1946, 68, 2119). — Méthode ie dilution isoto- 
pique de Hevesy et Paneth. 


— Analyses isotopiques élémentaires 
carbone (Science, 1947, 105, roo-ro1). — 
carbone à l’aide du carbone lourd. 


— Analyses isotopiques élémentaires dosage de 
l'azote ‘(Nalure, 1947, 160, 187). — On se sert de #N. 
. Analyses de C;H;N et NO,. La méthode ne s'applique pas 
: à l'hydrogène à cause des vitesses de diffusion re difté- 
rentes de H, et D,. 


dosage du 
Analyse du 


[1X.4] Brocn-ANKER, Méthode de dilution des isotopes 
(Science, 1948, 107, 222). 


[IX.5] TURKEVITCH J., FRIEDMAN L., SOLOMON E. et 
WRIGHTSON F. W., Détermination de la position, dans une 
molécule, d'un atome utilisé comme traceur. Étude de 
quelques hydrocarbures deutérosubstitués (J. Arner. 
Chem. Soc., 1948, 70, 2638). — Étude des deutérométhanes 
(mono et tétra). Étude des deutéroéthanes (mono). Étude 
des deutéropropanes (mono-1 mono-2) avec les spectromètres 
de Nier ou de la Consolidated (voir l’article de Evans, Bauer, 
Beach). 2 


[x.6] Disezer V. H. et TayLor I. T., Étude au spectro- 
mètre de masse, et par absorption infrarouge des 
vitesses d'échange du deutérium, de l'isomérisation 
et de l'hydrogénation des n-butènes (J. Chem. Phys. 
1948, 16, 10, 1008). — On mesure les vitesses d’isomérisation 
et d'échange du butène 1 avec le deutérium et l'hydrogène; 
chaque isomérisation serait accompagnée d’un échange. 
L’addition d’un atome de deutérium suivrait un mécanisme 
différent de l’isomérisation-échange. 


TABLEAU X. _- SÉPARATION D'ISOTOPES. 


[x.1] STEwART D. W., Séparation des isotopes stables 
(Nucleonics, 1947, 2, 1, 18-96). 


[x.2] SuvrHe H. R., WEsr $S. S. et RaANBaucx L. H. 
Séparation des isotopes lourds au spectrographe de 
masse (Phys. Rev., 1939, 45, 924-927). — Séparation du 
potassium 39 avec l’appareil déjà cité voir 111 20), 
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BE 3] KiNGpon K. H. et POLLACK H Ce: AE HRTÉ Rev. 1040, 
57, RE 1073). j 


[K:4] WALCHER W., Séparation des isotopes du thallitmai 
(Z. Physik, 1943, 121, 604-613; 1944,122, 4 et 65 — Utilisa- 4 
tion ‘des anodes incandescentes. à 


[X-5] WHaAzING W. et Evans JB Séparation < des isotopes) 
au lithium (Bull. Amer. Phys. Soc., 1947, 22, 5-8). — Appareil 
à champ magnétique de 30°. Source étendue. Fil de Pt chaufté. 

[x.6] Kocx J., Séparation des isotopes gazeux au spec- É 
graphe de masse (Nature, G. B., 1948, 161, 566-567). — Les 
isotopes sont séparés par le spectrographe de masse et Es 


ins recueillis sur des cibles en argent d’où on les libère € 
chauffant par courants à haute fréquence. & 


TABLEAU XI. ANALYSE CHIMIQUE. 


[x1.1] WasaBurn H. A, Wizcey W. F. et Rock S. M 
Les spectrographes de masse comme appareils d'ana 
lyse (Ind. Eng. Chem. Anal. Ed., 1943, 45, 541). — Calcul 
des résultats. Durée des analyses, examen des pics résiduel 


[x1.2] WasxBurN H. F, Wizey W. F., Rock S. M. 
Berry C. E., Analyse des mélanges usuels de l’industri 1 
des pétroles (Ind. Eng. Chem. Anal. Ed. 1945, 17, 74- Sr). 


[x1.3] BREwER A. K. et DIBELER V. H., Analyse au u spectro 
mètre de masse de mélanges d'hydrocarbures et pro- | 
duits pétroliers (J. Research Nat. Bureau Standards, 
85, 125). — Détail des calculs nécessaires pour l'interprétatio 
des spectres d'hydrocarbures. RIRE 

[K1.4] SCHAAFSMA J. G., Utilisation du spectromètre de. 
masse pour l'analyse d'échantillons de pétrole des raffi- 
neries (Petroleum Eng., 1944, 15, 138-144). 


[X1:.5] MAGAT, Quelques nouvelles méthodes pour l’ana- 
lyse des produits pétroliers (Bull. Assoc. franc. techn. 
pétrole, 1946, 58, 3-31). — Une partie de l’article est consacrée 
au spectromètre de masse. ie 


[X1.-6] REES A. PA D Ga Techniques physicoanalytiques 
récentes. Une partie sur le spectromètre de masse 
FAP Chem. Inst. J. and Proc, 1947, 14, 23-36). 


[k17] HaArozp F.et Wizev, Application du sante 
de masse (World Petroleum, 1946, AT; 5125806): 


[x1.8] DiBecer V. H. et Mourer F. L., Analyse au spectro- Fe 
mètre de masse d'un mélange d'hydrocarbures liquides 
contenant des paraîfines et oléfines en C, et C; (J. Research 
Nat. Bur. Standards, 1947, 39, 149-154). — Description 
du processus d’échantillonnage par distillation fractionnée. 


[K1.9] EARL FARMER, Analyse de mélanges gazeux ave 
le spectromètre de masse (Phys. Rev., 1945, 68, 235).. 
[xk1.10] Mouer F. L., Spectres de masse de quelques 
hydrocarbures (Washington Acad. Sc., 1948, 38, 6, 193-199). 


[x1.11] RoBerts R. H. et JonnxsoN S. E., Spectres de 
masse de composés organiques (Anal. Chem., U.S.A,., 
1948, 20, 8, 704). — Discussion des conditions opératoires 
qui précède les tables donnant les spectres de 53 composés … : 
organiques purs, permettant ainsi l’analyse de mélanges de. 
ces composés. Se 


butènes après chgrurAron (Anal, 
20, 2, 139-142), 


Chem. U. S. À., 


[x1:12] BrowxN R: A. et MELPOLDER F. W., Analyse des 
1948, . 4 


STE 43] BREWN. B. vit TAYLOR R C., MELPOLDER F. W. 
-et Youna WsS,, Analyse des hydrocarbures liquides.Appli- 


cation aux composés en C, à C, (Anal. 1 S. À., Chem., 1948, 


20, 1, 5-9). 


© [xr. 14] TAYLOR R, C; Brown M. A, Younc W. S:-.et 
. HEADINGTON C. E,, Analyse des mélanges organiques 
u (Anal. Chem., U:s. ASE 1948, 20, 5, 396-401). — Analyse 
- élémentaire de (8: à 1e G: S, N. 
Be. 15] SHEPHERD M: J. Une analyse eee d'un 
5 ‘échantillon standard de gaz naturel au spectromètre 
_ de masse (J. Research Nat. Bur. Standards, 1947, 38, 


491-498). — L'analyse d’un même échantillon par une ving- 


taine de laboratoires différents donne une reproductibilité 
_ générale meilleure que celle des méthodes chimiques. 


| [A6] SHEPEHRD M. J. Analyse d’un échantillon 
_ standard de gaz naturel par des ‘laboratoires colla- 
- borant.avec ‘‘ Am. Soc. for, testing materials ” (J. Research 
Nat. Bur. Standards, 1947, 88, 19-51). 


E [xr17} J OHNSEN SE.J ., Une nouvelle méthode d'analyse 
. par Spectromètre de masse (Anal. Chem., U.S. A., 1947, 19, 


305- -306). — Méthode où la mesure de la pression de l'échan- 
- tillon analysé n’est pas nécessaire, et où les variations de 
Gite et les instabilités des circuits électriques n’inter- 


viennent pas. 
, Peut-être appliquée aux mélanges d’isomères, 
aux mélanges tertiaires. 
: L'analyse du cyclohexane en faible EARANRRE dans le benzène 
75e. fait à 5 pour 100. " 


mais non 


Fa. 18] FRIEDLAND S. S., Analyse au spectre de masse 
des gaz Done d'un compteur rapide (Phys. 
Rev., 1947, 71, 397-398). — Le compteur est rempli à 8 cm 
d'argon et d’acétate d’éthyle, on analyse le gaz avant usage 
et après avoir enregistré 10!° coups, alors qu'il n’est plus 
Le Dans le compteur vieilli les masses supérieures 

ri ont disparu. Ca 


: [x119] WaArsoN W. W. ct BUCHANAN 
diffusion de BF; (Phys. Rev., 1947, 71, 887-890). — Les 
analyses sont faites avec un spectromètre de masse. l 


7 .[xr.20} FiscHEr R. B., POTTER R: A. et Voskuxz R, 
_ Analyse du deutérium dans l’eau (Anal. Chem., U.S.A., 1948, 

20, 571-572). — Une méthode employant le spectromètre 

“ à de masse est décrite. Les calculs d'équilibre entre l’eau et 

2e gaz analysé précèdent une SeScEUon sommaire des expé- 
-riences et des résultats: 


Le 21] STEVENSON D. P. et MorGAN J: H., Isomérisation 
_ du cyclohexane et du méthylcyclopentane en présence 
= d’halogénures d'aluminium (J. Amer. Chem. Soc., 1948, 70, 
2972). — Les analyses sont faites avec un spectromètre de 

. masse. : 


[xr-22] STEVENSON D. P., WAGNER C. D, BEEKk O. et 

_ Orvos S.W., Effet isotopique dans le cracking thermique 

. du propane 1 —%#C (J. Chem. Phys. 

- — Exemple de recherche où les concentrations relatives des 

méthanes, éthylènes et éthanes isotopiques sont déterminées 
‘par spectrométrie de masse. 


[x1.23] Wazz L. A:, Étude au spectromètre de masse 
_ des pyrolyses des copolymères (Bull. Am. phys. Soc., 
1940, 24, n° 4, 66). 
[K1.24] CORRESPONDANCE (voir x1.12), Analyses du spectro- 
mètre de masse (Anal. Chem. AUS AS PI04S, 20h NnATL2, 
1200-1251). 


_ tion des ions. 


J. O., Thermo- 


1948, 16, 993-994).° 


as | ®œ D. 


; TABLEAU XII. 


ÉTUDE DES RÉACTIONS 
PROVOQUÉES PAR IMPACT 
ÉLECTRONIQUE. 


[x11.1] HaAaGsrruM H. D. et TATE J. T., Ionisation et 
dissociation de molécules diatomiques par bombarde- pee 
ment d'électrons (Phys. Rev., 1941, 59, 354-370). — Étude LÉ 
de la forme des pics en fonction de l'énergie de forma- Ne 
Interprétation des résultats au moyen de Ja 
théorie des molécules diatomiques en mécanique ondulatoire. 


[xu.2] MariNer T. ef BLEAKNEY W., Signification du 
potentiel d'apparition des ions dans un, spectromètre 
de masse (Phys. Rev., 1947, 72, 807-814). — Les auteurs 
distinguent le potentiel d’ ionisation du potentiel d’ apparition 
des ions. 


[XIL38] Hippze J. A. et STEVENSON D. P., Ionisation et 
dissociation des radicaux méthyl.et éthyl (Phys. Rev. 
1943, 68, 121-126); Ionisation et charges multiples de 
l'argon et du néon (Phys. Rev., 1942, 62, 237-240); Ionisa- 
tion et dissociation du butène. Chaleur de dissociation 
(J. Am. Chemer. Soc., 1943, 65, 021); Ionisation et disso- 
ciation du chlorure de propyle et du chlorure de butyle 
tertiaire (J. Amer. Chem. Soc., 1942, 64, 2769-27-72); Ioni- 
sation et dissociation du propane propylène, isobuty- 
lène, etc. (J. Amer. Chem. Soc., 1942, 6%, 2966-2768; 194, 
64, 1588-1594). : 

[RIL4] Evaxs M. W., Bauer N. et BEAROH J, Étude pres 
du deutérométhane au spectromètre de masse (J. Chem. 
Phys., 1946, 14, 701-707). — Étude de CH,D au spectromètre 
de masse. Probabilité de dissociation des liaisons CH + CD 
par impact électronique. 4 


[11.5] MouLer F.L. et DIBELER V.H., Analyse au spectro- 
mètre de masse de l’éthylène, du bideutérométhylène 
et du monodeutéroéthylène (Bull. Am. Phys. Soc., mai 1947, 
11). — La probabilité d'extraire un atome H du radical CHD 
est environ le double de celle de retirer un atome Le 


Ionisation et disso- 
impact 


[x11.6] MARINER T. et BLEARNEY W., 
ciation d'un acide formique monomère par 
électronique (Phys. Rev., 1947, 72, 792-806). 


[kn.7] DiBeLer, V. H,, Ionisation et dissociation des 
butènes cis et {rans pa inpaet: électronique (J. Research 
Nat. Bur. Standards, 1947, 88, 329-336). — Le potentiel d’appa- 
rition, les abondances relatives des pics sont discutés pour 
une portion très large du spectre de masse des deux butènes. : 

Le voltage d’ionisation est maintenu constant à 50 V. 


[R:1:8] DiBELErR V. H. et MonLer F. L., Dissociation du 
diborane par impact électronique (J. Amer. Chem. Soc., 
1948, 70, 987-989). — Le dépouillement du spectre permet 
de comparer les résultats du calcul et ceux de la lecture 
directe. La chambre d’ionisation est thermostatiquement 
maintenue à 2450 C. d 3 


[X2:9] MoureR.F:1L,-BLoom E. G., Wars E: J. Jr, 
LENGEL J. M. et Wise C. E., Spectraes d'ions doublement 
chargés dans les spectres de masse d'hydrocarbures 
(Bull. Am. phys. Soc., 1949, 24, n° 1, 67). 


TABLEAU XIII. 
ÉTUDE DE PHÉNOMÈNES TRANSITOIRES. 


[ku1.1] HiPPLE J. A. et ConpoN E. U., Détection des ions 
métastables au spectromètre de masse (Phys. Rev. 
1945, 68, 54-55 lettre). 


26 D. 


[Ru.2] Hippze J. A., Fox R; E. et ConDpon E. U. Étude 
des ions métastables au spectromètre de masse (Phys. 
Rev., 1946, 68, 257). Étude faite avec un instrument en secteur 
dont l analy seur est à la haute tension, la source et le collecteur 
étant au sol. 


[&ur.3] Disecer V. H, Wise C. E. et Monrer F. L,. 
Transition d'ions métastables dans le a de masse. 
des monochloropropènes (Phys. Rev., 1947, 71, 381-389). 
— Les pics des masses apparentes 21,6 et 22,1 sont observés 
et étudiés. 


[ku1.4] HipeLe J. A., Contour des pics et vie moyenne 
des ions métastables apparaissant dans les spectres 
de masse (Phys. Rev., 1947, 71, 594-b99). — Ia vie moyenne 
de l’état correspondant à la transition C,Hÿ,—>C; Hi + CH, 
est de 2.10-îs. Étude faite avec un appareil à 180°. 


[ku1.5] Hrprze J. A, Dissociation spontanée des ions 
(J. Phys. Colloid Chem. U.S.A., 1948, 52-53, 456-462) 


[K111.6| ELTENTON G. C., Étude des réactions intermé- 
diaires au spectromètre de masse (J. Chem. Phys., 1947; 
25, 455-465). — 1° appareillage et méthode; 2° étude des 
compositions thermiques; 3° étude des flammes à basse 
pression. 


[Ku1.7] ELTENTON G.C., Détection au spectrographe de 
masse des radicaux libres (J. Phys. Colloid Chem. U.S. A., 
1948, 52, 3, 463-469). — Identification des composés inter- 

. médiaires. 


[xI1T.8] PARRAVANO, HAMMEL et TAYLOR, Réaction 
d'échange du méthane et du deutérométhane sur des 
catalyseurs de craching, silice, alumine (J. Armmer. Chem. 
Soc., 1948, 70, 2269). — On suit la réaction en étudiant le 
rapport des intensités des pics correspondant à CD, et CD.H. 


[kur.9] Wess G. H, 
carbures par les méthodes physicochimiques (Oil 
Gas J., 1947, 45, 203-211). — Étude des techniques phy- 
siques dans la spectrométrie de masse. 


TABLEAU XIV. 
ÉTUDE DES ÉLÉMENTS RADIOACTIFS, 
ET DES PHÉNOMÉNES NUCLÉAIRES. 


} 


[XIV.1] HAYDEN J. R., Détermination des masses des 
isotopes radioactifs par spectrographie de masse 
(Phys. Rev., 1948, 74, 650). — L'instrument employé est 
décrit en III 23 bis. Les techniques de mesure sont précisées. 

On détermine le nombre de masse des isotopes actifs, 
soit par la méthode du transfert accolement de la plaque 
impressionnée par les raies actives et inactives, et d’une 
plaque auxiliaire que les raies actives seules impressionnent, 
* soit en repérant les raies actives avec un compteur de Geiger. 
Exemple, on attribue à 


d'A de période 108 jours, le nombre de masse... 88 
Y+, » DATES » SRE OI 
LS one ES ES an, » HERO 0 
Ce, HS 300 jours, ». RATES TA 
Elément 61, » 3,7 ans, 5 rer 


[K1V.2] À. IXGHRAM M. C., Observation du carbone 14 
NE au spectromètre de masse (Phys. Rev., 1946, 


NET ) 


B. Lewis L.G. et HAYDEN R. I, Spéctrographe de masse 
2. l'étude des produits de fission [Phys. Rev, 1946, 
111). 


Étude des catalyseurs pour hydro-. 
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C. HAYDEN R. S. et LEWIS. Le G:s Détoimaination de la 
masse d'isotopes de PAU avec’ “un spectrographe de 
masse [Phys. Rev., 19/6, tnt). ; 

D. Rarz W., Détermination des masses d'isotopes | 
Re de du palladium et de l'iridium [Ph ys: Rev, 5% 
1946, ANT) 


[K1IvV.3] ScHmipT, PÉTERS 
neutrons lents par le CRT 113 (Phys. 
69, 666). 


1 


t 
«4 
et MoyEer, Absorption des Et 
Rev, 1946, 
LE 
4 


[RIV.4] Norris L. O. et INGHRAM M. G., Détermination 
de la vie moyenne de !C avec un spectromètre de masse 
et un compteur à basse absorption (PR ys. Rev., 1946, 
70, 111: 1946, 70, 7 717: 5-773; 1948, 73, 350-360). — Évaluation 
de la vie moyenne à b300 ans. ne 


= æ 

[K1V.5] INGHRAM M. G. et HAYDEN R..J., Déterrninaon 
des activités induites dans l’'europium, le holmium, etc. 
(Phys. Rev., 1947, 71, 130 et 270). — Méthode de superposition 1 


des plaques photographiques, la deuxième plaque étant — 
impressionnée par les raies actives de la Rs pat 2 


E ) 


[K1V.6] DEMPSTER A. J., Changements isotopiques dans 
le cadmium provoqués par l'absorption des, neutrons À 
(Phys. Rev., 1947, 74, 829). : 


[R1v.7] Lapp R. ee. Horx VAN J. R. et DEMPSTER A. J. 
Les isotopes du gadolinium et du samarium 
absorbent les neutrons (Phys. Rev., 1947, 71, 7945). 

[XIV.8] DEMPSTER A. J+ Étude de l'absorption des neu- 
trons par le samarium avec un spectrographe de 
masse (Phys. Rev., 1948, 74, 504). 


[xIv. 9] DEMPSTER A. J., Mise en évidence d'un isotope œ 2 
actif du samarium (Phys. Ge 1048, 73, 1125). 


[RIV.10] Brosrrôm K. J., Hurs T. et Kocx J., Courbes 
donnant le rendement en radiation y des isotopes du 
néon bombardés par les protons (Nalure, 1947, 1460, 
498-500). — Les cibles sont préparées par bombardement 
au spectromètre de masse de disques en argent par les dites 
rents isotopes du néon. . 

[RIV.11] GRIMBERG A. P., Méthode d'identification des. 
isotopes dans les analyses nucléaires (Prog. Sc. Phys. 
U.R.S.S., 1948, 3%, 303-305). — Une compilation de la 
détermination des isotopes TACORSERS par le SPÉCIFOREES É 
de masse. (En russe.) j 

[KIV 12] SIHELDS R. B., Application du spectromètre de 
masse à l'étude des produits de fission (Proc. Cong. 
Nuclear Chem. Inst. Canada, 1947, 101-107). — Généralités. 


[xIV.18] INGHRAM M. G., Hess D. C., Riomarp J. a 
HAYDEN, R. J., Étude de l' élément de fission 43. (Phys. en, ë 
104772, re 1270). + 


(XIV. 14] THoDpE H. G. et GRAHAM, Analyse des iypton 
et xénon provenant de la fission de l'uranium, mise en 


LR du krypton 85 (Canadian J. Research, 1947, + 
5-1) F 


[XIV15] INGnrRam M. G. et Hess D. C., Isotopes radio- 
actifs du lanthane et du cérium de masse isotopique 137 
(Phys. -Rev., 1948, 74, 627). == Ces isotopes proviennent du. 
bombardement d'un oxyde de cérium par des neutrons dans 
une pile à modérateur de graphite. 


Voir aussi pour les techniques utilisées : 

HAYDEN R. J. et INGHRAM M. G., Phys. Rev., 1946, 70, 89. 
INGHRAM M. G., HayDEN R. J. et Hess DC , Phys. Rev, 
1947, 72, 967. | 


“ 


_ [XIVA6] TRUE HG Spéctéographie de masse et chi- 
mie nucléaire (Nucleonics, 

RE d'extraction et d'analyse des produits de fission 
gazeux. Détermination des rendements de fissfon et-des 
- périodes d’isotopes radioactifs — 18 références. 


te RATES XV. — TECHNIQUES DU VIDE. 


LEUR 


BL D 1 


y, 1] MorGax T. D, Emploi des pompes à à diffusion 


Po Instir:, 1947 18, 12, 926-927). 


[xv.2] one W.S. et TAvLor R.C., Micromanomètre 

- à vide (Anal. Chem., 1947, 19, 133-135). — Mesure des pres- 

sions de 10% à 1071 mm, application au spectromètre de 
masse. 


; _  [Kv.3] Rogers B., JAcogs el Zurve HF. RAR dans 
-_ les techniques du vide (J. Appl. Physics, 1947, 18, 


à de masse. 


[xv.4] BurrouGus J. E., La détection des fuites (Chem. 


ÆEng., 1947, 54, 4, 112-114). — Article de vulgarisation sur 
5 lemploi de spectromètre de masse. 


- Voir aussi les articles sur les détecteurs de fuite 
- et 111.25. 


-_ Résumé. — Après avoir défini la méthode évaporo- 
graphique, et donné un bref historique de son évolution, 
on étudie les conditions à remplir pour atteindre une 
grande sensibilité. Les parties essentielles du récep- 
teur : la membrane, la couche destinée à absorber 
. le rayonnement, la couche « sensible » sont examinées 
successivement, ainsi que le dispositif destiné à 
_ garder une image durable. On indique, en terminant, 
quelques résultats obtenus et des perspectives de 
_ développement. 


Introduction. — Les deux principales difficultés, 
_ que l’on rencontre dans l’étude du spectre infrarouge, 
viennent de l’invisibilité et de la faiblesse de ces 
_ radiations. Pour les mettre en évidence, il faudra 
_ donc des récepteurs spéciaux possédant une très 
_grande sensibilité. 

La plaque photographique, même avec des sensibi- 
lisateurs tout à fait spéciaux, devenant rapidement 
inutilisable, dès que l’on s'éloigne du visible au delà 
_ de 1,3u, on a été obligé de recourir à d’autres 
_ techniques d’application plus ou moins aisée. Celles 
qui utilisent des récepteurs dits « thermiques » 

_ (pile thermoélectrique, bolomètre, radiomètre, radio- 


(2) Conférence faite au Laboratoire des Recherches phy- 
siques à la Sorbonne le 30 mai 1947. 


1948, 8, 14) — Étude des : 


_ d'huile pour les spectrographes de masse (Rev. Ses 


D 94-48). — Mention est faite de l'emploi du spectrographe 


: II.24 


MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


-de masse (U. S. P., 2412237). — Détermination de la . 


27, D: 


* TABLEAU XVI. - BREVETS AMÉRICAINS. 


[Xv.1] RoPer E.E., La méthode des standards internes 
dans l'analyse des ions (U. S. P., 1946, 2412359). — 
On a ajouté au gaz à analyser une proportion connue de gaz 
étranger diluant comme standard interne. 3 

Ce gaz devra être relativement pur et ne pas donner lieu 
à des pics qui se superposeraient avec ceux du mélange à 
étudier. 11 constituera la plus grande partie du mélange final 
à analyser et aura de préférence peu d’isotopes et l’un d'eux 
sera présent en quantité faible, mais connue. 


[kvi.2] WEST, Source pour spectromètre de masse 
(U. S. P., 2427 484). — Source n'éliminant pas les ions 
formés avec une certaine énergie cinétique. Les fentes ne 
sont pas alignées dans la source. 


[XvL38] WAsraBurN H. W. et TAYLOR D. D., Spectrométrie 


composition d’un mélange par comparaison d'un spectre 
partiel avec une partie du spectre de ses: constituants. 


[XV1.4] WASHBURN H.: W.  Spectromètre de masse 
(U. S. P., 2412 236). — La pression dans la chambre d’ioni- 


sation est telle que chaque constituant est admis à une vitesse : 
indépendante de sa propre pression partielle, et de celle des 
- autres constituants. : 


a 


LA MÉTHODE ÉVAPOROGRAPHIQUE (!) 


T4 ASE Par JEAN LECOMTE. 


micromètre) conduisent à un rendement détestable,- 


mais conviennent pour l’ensemble du spectre infre- 
rouge. D'autres, qui emploient des cellules de diverses 
natures (césium, thalofide, sulfure, séléniure ou 
tellurure de plomb) voient leur champ d’action limité 
à environ 5 ou 6 u. 
la phosphorescence, sous l’action des radiations 
infrarouges, né permettent pas de dépasser des lon- 
gueurs d'onde de 2: environ. D’autres méthodes, 
tendant à l'amélioration de l’ancien thermomètre 
à air, à la mesure de la constante diélectrique d’un 
gaz, à l’utilisation de la dilatation de solides (bilame 
de Weingeroff, Kampomètre d’Abbot), ne semblent 
pas entrées dans la pratique courante. Il en est de 
même de divers procédés ingénieux, récemment 
décrits par E. Heintz. 


La méthode évaporographique se présente comme 


intéressante parce qu'elle conduit à une sensibilité . 
_élevée, 


qu’elle intègre les effets obtenus et que, 
comme les autres méthodes « calorifiques », elle se 
montre, au moins théoriquement, applicable à tout 
le domaine infrarouge. Ces avantages ont été reconnus 
depuis longtemps par divers auteurs et, récemment, 
P. Swings a publié une mise au point de la question 
à laquelle nous ferons de larges emprunts. 


La méthode évaporographique a pour origine 


L’excitation ou l’extinction de 
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une- expérience exécutée vers 1840 par J. F. W. Arriver à une Excellente RS D TION de 
Herschel, fils du célèbre astronome J. W. Herschel, à mesurer, et assurer leur transmission “rapide 15 # 
qui découvrit le spectre infrarouge aux environs fidèle à travers la membrane; Sr 6 


de l’année 1800. Le spectre infrarouge du Soleil était cer ie plaque évaporographique < Are. une : 
projeté sur du papier filtre noirci, imbibé d’alcool. enceinte close, où règne une pression égale à la tension 


Aux endroits où l'intensité des radiations était 4, vapeur saturante de la substance utilisée; 
x? | minimum, le papier restait mouillé, alors qu'aux 


: maxima d'intensité, on constatait une forte évapo- Recourir à une substance qui s'évapore ou se subli 

: ration de l'alcool. Afin d'obtenir une image durable facilement. 
re __! du spectre solaire. Herschel introduisait un colorant: . | | A 
RER S dans l’alcool. Pour mieux fixer l’image du spectre, A. Membrane. -— Czerny et ses collaborateurs 


on peut d'ailleurs mouiller plusieurs fois de suite le  Gnt utilisé une membrane de celluloïd de l'or (re 
papier, soigneusement maintenu à la même place. 46 o 1u d'épaisseur, Des membranes encore pl 

Sous cette forme, l’expérience présentait l’incon-  yinces (jusqu’à o,o1 u) s’obtiennent facilement, prin 
vénient de voir l'alcool s’évaporer, même en l’absence cipalement au moyen des techniques utilisées dan 
de tout rayonnement : on y remédie en plaçant le Giffraction des électrons et le microscope électroniq 
papier dans une enceinte saturée avec de la Vapeur et présentent une solidité suffisante. Il est important. 
d'alcool ou mieux, vidée jusqu’à la tension de vapeur que cette membrane soit très mince, non seuleme 
saturante de l’alcool dans les conditions de tee pour réduire sa capacité calorifique, mais enco 
. rience. pour qu’elle ne présente pas de couleurs d’int 
+. Pendant environ 90 ans, ces expériences sont férences par réflexion, ce qui serait gênant, surto 
__ restées sans suite, jusqu’au jour où Czerny et ses pour le cas des liquides, où ces systèmes d'inte 
élèves ont repris cette méthode, qu’ils ont considé- férences pourraient se confondre avec - ou c 
rablement perfectionnée, en la rendant vraiment donne le liquide. 6 
pratique et sensible. On peut s'étonner, à juste titre, D'une manière générale, la Débaralion 
qu'elle n’ait pas pris une plus grande extension, membranes minces de quelques centimètres car 
puisqu'elle fait appel à l’une des propriétés les plus de surface ne rencontre pas de difficultés. Il n’en 
caractéristiques de l’infrarouge : son caractère calori- est plus de même, par contre, lorsqu'il s "agit. d’e 


fique, et, en outre, puisqu'elle se rapproche de là réaliser dé beaucoup plus grandes dimensions. 
photographie idéale, où le récepteur doit être capable 
d’accumuler l'énergie en absorbant d’une manière | E 
uniforme toutes les radiations. C’est que la méthode B. Couche absorbante. — Il est assez (facile ) 
évaporographique place ceux qui l’emploient dans de préparer des couches absorbant fortement 
les mêmes conditions que les photographes à l’époque rayonnement infrarouge. Mais ici, il faut satisfair 
où ils étaient obligés de préparer eux-mêmes leurs à une condition supplémentaire : la couche « noire » 
émulsions. doit aussi être aussi mince que possible, d’une part, 
pour ne pas augmenter la capacité. calorifique du 
récepteur et, d'autre part, pour transmettre ul 


x 


image nette du côté opposé à DRAM AUDI (du si 


Dans la méthode de Czerny, en principe, une très 
mince pellicule de laque zapon ou de celluloïd reçoit 
d’un côté, convenablement traité pour absorber le | * < 

maximum de rayonnement, le spectre infrarouge qui a-dire. Sur SubStANCe AS EVADOTer 
léchauffe d’une manière variable aux différentes C'est ainsi que l’on a rapidement. abandonné PS2 

places, suivant l'intensité de la radiation qui tombe dépôts de noir de fumée, obtenus dans diverses 

à cet endroit. Une très mince couche de substance, Conditions, car ils possèdent rarement une épaisseur 
liquide ou solide, portée par l’autre côté de la pellicule,, uniforme. Le noir de bismuth, préparé suivant la 

subit une évaporation ou une sublimation. Dans le Méthode Pfund, par évaporation dans un vide de 

cas d’un solide comme détecteur, les raies, corres- duelques dixièmes de millimètre de mercure, ne se pré- 
pondant à la présence de maxima d'énergie infra-  Sente pas comme entièrement satisfaisant, parce que 

rouge, se placent aux endroits où la substance subli-  SOn absorption diminue, dès que l’on s’avance dans 
mable a plus où moins disparu. Dans le cas de  l'infrarouge. Ainsi la transmission d’une couche très» 

liquides, ce sont des couleurs de lames minces qui Mince, qui absorbait encore 90 pour 100 à 1 $ 

dessinent les raies, en indiquant les variations dans Atteint 80 pour 100 à 54. Aussi a-t-on eu recours à # 

l'épaisseur. d’autres métaux évaporés dans les mêmes conditions Æ 

(AU, Ag, Cu, :Ni,-Zn,<Cd, Pb, etc.) x 


Les parties essentielles du récepteur évaporogra- 


phique sont ainsi : la membrane, la couche destinée Une autre solution consiste à recouvrir la membrane e 
à absorber le rayonnement, la couche « sensible ». d'une’ couche Dee brillante, d'aluminium par 
Mes On peut y joindre un dispositif destiné à garder une exemple, c'est-à-dire’ déposée par, évaporatiôn dans 


er impression durable de l’image évaporographique. Nous  !! excellent vide. Il devient possible de Choisir 

me: passerons successivement en revue ces différents l'épaisseur de la. couche métallique, de manière À 
À + points el nous donnerons ensuite quelques résultats. ©© UE la perte par réflexion ne se montre pas préjus 
Sans aller plus loin, il est facile de résumer les diciables “Cette Sotuton présente l'avantage 

conditions principales requises pour arriver à une Dr À pe nes RE te coeñicient 

HAE Cas bilite": € ‘absorption à peu près constant dans l'infrarouge, 

; mais elle amène une diminution dans le pouvoir. 

Réduire, autant que possible, la capacité calori- de résolution, par suite de la conductibilité cale 

fique de la « plaque évaporographique »; fique le long de la couche métallique, 5e 


x! 


né CouELe de Ÿ See ou re 
est évidemment ici le point capital du problème. 

_ Parmi les substances solides, le camphre et le 
aphtalène ont conduit aux meilleurs résultats. On 


d épaisseur, produit par lPirradiation d’une lampe 
 Hefner pendant rh à rm, en supposant nulles les 
| pertes par conductibilité et par convection. On 
à trouve ainsi un nombre voisin de 7,7 y avec le camphre 
ou le naphtalène. Cette méthode évaporographique 
conduit ainsi à mettre en évidence de très petits 
changements d’épaisseur, ce qui ne va pas sans 
rencontrer de difficultés avec une poudre cristalline 
de, dont tous les grains ne possèdent pas la même, 
grosseur. Dans ces conditions, même en l'absence 
de radiations infrarouges, les plus petits cristaux, 
. ayant une tension de vapeur plus élevée que les gros, 


les plus gros. En cours de fonctionnement, aux posi- 
Lions où arrivent les maxima d'intensité, les cristaux 
deviennent plus petits, de sorte que, suivant ce que 
nous venons de dire, la sublimation continuera après 
l'interruption du rayonnement. 

Un point très important dans la technique évaporo- 
graphique, aussi bien pour les solides que pour les 
2 liquides, dont nous nous occuperons plus loin, concerne 
la pression à choisir dans l’intérieur de l’enceinte qui 
contient la membrane sensible. Herschel, déjà, au 
cours de ses premières expériences, en avait reconnu 
_ l'intérêt. Inversement, il est bien évident qu’en 
_abaissant la pression, on obtiendra une sublimation 
plus rapide du solide. Nous sommes donc en possession 
d’un récepteur, dont on peut faire varier la sensibilité 


facilement par simple variation de pression. 
_ Comme l’a indiqué Czerny, le camphre, à la pression 
atmosphérique, se sublime plus vite que le naphtalène, 
car le premier. possède une tension de valeur satu- 
 rante de o,5 mm environ, contre 0,054 mm de Hg 
environ pour le second. Les vitesses s’inversent en 
abaissant la pression : pour le camphre on trouve un 
facteur 100, contre un facteur 1000 pour le naphtalène. 
_ Pour remédier aux inconvénients que l’on rencontre 
avec les solides, Czerny a déposé sur la membrane. 
une mince couche de liquide, dont il mesure les 
_ variations d'épaisseur en regardant les couleurs 
ue. d’interférences obtenues par réflexion. 

; On désignera par m et e respectivement l'épaisseur 
de la membrane et de la couche sensible dont les 
| indices se présentent comme peu différents et seront 
. notés par la même valeur n° En a se trouve la couche 
à absorbante. Un rayon incident i, sous une incidence «, 
donne deux rayons réfléchis r et r/, qui interfèrent 
_ensémble. Les couleurs d’interférences seront d’autant 
_ plus vives que l'indice n est plus grand et qu’on se 
borne à observer des ordres d’interférences peu 
_ élevés. Swings indique que la différence de marche 
_ entre les rayons r et r/ s'écrit 


ur À 
=2(m+e) Vri= sin?a + = 


ou, sous une incidence normale 


À = >(m + e)n + © —. 


Si nous prenons A< 3, dans ce dernier cas, avec n 


_ peut calculer approximativement le changement 


se subliment plus facilement et tendent à accroître - 


ans des proportions considérables, et le désensibiliser 


voisin de 1, ra et une longueur d'onde de 0,6yu, on 
trouve m+e<o,) 


Cette condition est facile à remplir, puisque l'on 
produit aisément des membranes de 0,05 y d'épaisseur. 


Ep 7. 


Dans les meilleures conditions, par exemple, en 
recourant à des ordres d’interférences peu élevés, 
et en choisissant une épaisseur (couche + membrane) 
qui donne une couleur violette pour les interférences, 
on arrive à déceler des variations d'épaisseur de la 
couche ne dépassant pas 0,005 u. 

Une difficulté, que l’on encontre avec les liquides, 
tient à ce que s'ils sont placés verticalement, ils 
ont tendance à couler, et à ce que la tension de vapeur 
varie avec la hauteur, ce qui produit des changements 


d'épaisseur. On peut certainement placer la membrane 
_ horizontalement, mais cette disposition semble moins 


commode dans le cas général. 
Pour arriver à de bons résultats, il faut évidemment 


que le liquide soit bien choisi, par exemple, qu’il 


donne une couche parfaitement uniforme, et non une 
accumulation de gouttelettes, plus ou moins fines. 


Cette condition conduit à éliminer des huiles de 


paraffine possédant des indices de réfraction peu 
élevés ou, par exemple, l’«-bromo-naphtalène. D’autre 
part, un liquide satisfaisant doit posséder une tension 
de vapeur pas trop basse, de l’ordre de 1072 mm de 
mercure, ce qui fait rejeter les huiles de paraffine 
possédant des indices de réfraction élevés, et aussi, 
par exemple, la glycérine. Le liquide doit aussi ne 
pas attaquer la membrane, ni aucune partie de 
l’appareil. Il est essentiel que la couche de liquide 
ne s’évapore pas complètement et spontanément en 
quelques minutes. 

On ne peut pas non plus adopter des mélanges 
de liquides ayant des pressions différentes. de vapeur 


‘saturante, parce que, dans la formation de la couche 


liquide, c’est le plus volatil qui se dépose le premier 
sur la membrane, de sorte que la couche obtenue 
présente une tension de vapeur inférieure à celle 
du mélange de réserve. Également, quand on irradie 
une couche formée de plusieurs liquides, c’est le plus 
volatil qui part le premier et, après l’interruption 
des radiations, aux points où l’évaporation a eu lieu, 
des condensations se produisent, ce qui réduit le 
contraste. 

De nombreux essais ont été poursuivis par Czerny 
et ses collaborateurs, d’une manière systématique, 
pour trouver les meilleures huiles de paraffine. Fina- 
lement, ils se sont arrêtés à un groupe fort limité, 
ayant un indice de réfraction voisin de 1,4655 à 220 C. 


SE 


@ 


. bande de CIH à 5,46 y, 
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Ces huiles fournissent des couches vraiment homo- 
gènes, qui ne s’évaporent pas trop rapidement. Prati- 
quement, elles conduisent à une sensibilité qui repré- 
sente environ 5o fois celle que l’on atteint avec des 
couches de naphtalène ou de camphre. “ 


D. Technique générale. 
consiste à réaliser une sorte de chambre photogra- 
phique, où régnerait une pression assez basse, de 
l'ordre de o,or mm de mercure par exemple. 
A l'intérieur de cette chambre, .se ferait presque 
automatiquement le cycle de la préparation de la 
couche sensible sur la membrane, de la prise de 
vues, puis l'effacement de la couche en partie évaporée 
et enfin la reconstitution d’une nouvelle couche, 
sensible et ainsi de suite. Une fenêtre, en sel gemme 
par exemple, permettrait l'admission des radiations 
à étudier, et, d’un autre côté, se trouverait une plaque 
de verre donnant la possibilité d’éclairer (avec des 
radiations convenables) l’image évaporographique, et 
de la photographier pour en conserver un souvenir 
durable. 


E. Résultats. Pouvoir de résolution et sensi- 
bilité. — 1° Czerny a montré que l’on pouvait 
séparer des raies distantes de 10 x seulement sur la 
membrane. On atteint donc le même pouvoir de 
résolution qu'avec une plaque photographique de 
grain moyen. Si l’on utilise, comme procédé de 
noircissement, une mince couche de métal brillant, 
ainsi que nous l’avons dit, la conductibilité calori- 
fique rend les images moins nettes et diminue le 
pouvoir de résolution. On sépare encore des raies 
distantes sur la membrane de 200 y, mais non plus 
de 100u. En opérant convenablement, on a pu 
mettre en évidence les raies de rotation dans la 
dont les longueurs d’onde 
ne diffèrent que de 0,03 s environ, plus de 25 raies 
de structure fine dans la bande de la vapeur d’eau 
à 6,3 u, etc. 

On a aussi obtenu des photographies d'objets 
(ballon noirci, contenant de l’eau chaude, cathode 
d’un tube électronique, cheminée d’usine dans un 
paysage, etc.) en. utilisant uniquement la méthode 
évaporographique. Jusqu'à présent, on n’a pas 
réussi à faire des photographies avec les radiations 
émises par le corps humain, en raison de leur faiblesse. 


29 Des images d’intensités comparables s’obtiennent, 
par évaporation, dans un temps analogue à celui 


que requièrent des plaques photographiques vers 1 


ou 1,05 u, et dans un temps très inférieur pour la 
partie plus lointaine du spectre, où les deux méthodes 
sont applicables ensemble. 

Voici un tableau des résultats, pour divers temps 
de pose, donné par Czerny et Mollet, d’une part, 
avec des plaques « Agfa 1050 » et, d'autre part, 
avec la méthode évaporographique (couche d’huile 
de paraffine); en utilisant les mêmes filtres dans 
les deux cas : 


Pose 
(H). (sec). Aspeel de l’image. 
Plaques Agfa... 0,9 1/25 Image faible, mais visible 
» ….  —. 1/5 Image bien marquée 
) …  — 1/3 Presque le maximum de noir- 


cissement 
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— Le but à atteindre . 


Aspect de l’image. 


(4). Le û 
Plaques Agfa.… 1,2 2  Premièreindicationde 4 
» RE 4 Image très faible, mais sb 
» RE OI » faible. 
» LATE el 0 » . pas encore pie 
ment éclairée 
< FE 5 ; . æ 
» 1,3 16. Première indication 
» - 32 Image faible, mais visible ee 
» = 64 Image faible = Ze. 
+. 
Première Image “ à: 
k trace d’image utilisable -È 
r  UR < n. 
(Bi). (sec). (sec). + 
Evaporographie ........ 0,9 2 CRE: 
ST Ur PES 1,05 3 $ SL 
DRE LATE PE LT re 1,2 > à À 4 
/ D: 2 
D à | ei DnE y PE Te 1,9 > 4 ne 
D «  : 
DER UT TS Se OÙ FF S 3 Gi 2, 
) dre 2,0 5 8:08 
DE SVT et ENEÈES TN DO F5 10,2% ï 


À 

La sensibilité de cette nouvelle méthode se laisse ; | 
comparer favorablement avec celle des récepteurs l 
non sélectifs, comme la pile thermoélectrique, le 
bolomètre, le radiomicromètre, le radiomètre. Elle + 
reste seulement inférieure à ce que donnent ces … 
instruments, s’ils possèdent tous les perfectionnements + 
qu’on y à apportés pendant ces dernières années, 


F. Perspectives de développement. —Iln SES 4 
aucune raison pour assigner une limitation dans les É 
longueurs d’onde que l’on peut atteindre par cette 
méthode, alors que théoriquement, la photographie 
ne peut pas se poursuivre beaucoup plus loin que la Ÿ 
limite actuelle, et que, ni les couches phosphores- 
centes, ni les cellules ne sont utilisables au delà de. 
longueurs d’onde de quelques microns. Pratiquement, : 
l’évaporographie a Le d'enregistrer, avec des. 
poses de 1 mn, jusqu'à 9m; le Spectre d'absorption à 
de liquides. 

Aïnsi que nous l’avons déjà indiqué à plusieurs 
reprises, la méthode évaporographique, comme la. 
photographie, permet une intégration des effets. Mais | 
alors que la photographie en vient à utiliser parfois des 
poses très longues, de plusieurs jours, par exemple, 
ce qui conduit à un énorme accroissement de la. 
sensibilité, l’évaporographie n’arrive pas à dépasser 
des temps de pose de quelques minutes, parce que 
la couche sensible disparaît d'elle-même, ce qui 
produit des résultats irréguliers. Me À 

Ainsi que nous avons essayé de le montrer, ao 
ses imperfections et ses difficultés d'emploi, la méthode 
évaporographique présente un réel intérêt. Contrai- 
rement à la plupart des autres procédés de détection : 
des radiations infrarouges, elle fournit immédiatement 
une vue d’ensemble du spectre, et elle conduit à ce 
résultat dans un temps fort réduit. La fabrication 
des membranes minces, le choix des substances 
sublimables où évaporables (solides ou liquides), les 
procédés de noircissement pourraient donner lieu 
à de nouvelles recherches qui amélioreraient certaine- 
nement la méthode évaporographique. 
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ou mises au point, dont certaines de haute qualité, peuvent 


_ intéresser les physiciens. 


1943 Le Soleil comme source d'énergie, par C. G. ABBOTT, 


page 99- 
1945. Notre univers-île en a par W. T. SKILLUNG, 


page 125. Usages médicaux du cyclotron, par F. G. SPEAR, 


page 136. L'Ouragan de septembre 1944 sur la Nouvelle- 
Angleterre, par C. F. Brooks et C. CHAPMAN, page 235. 
1946. Déterminations astronomiques de l’âge de la croûte 
terrestre, par H. SHAPLEY, page 139. L'énergie atomique au 
laboratoire et dans les étoiles, par KR. S. RICHARDSON, page 151. 
L'énergie atomique-à l'actif de l'humanité, par A. H. COMPTON, 
page 161. L'importance scientifique des rayons X, par 
L. H. GARLAND, page, 177. s \ 


BLANCHÉ (R.), La science physique et la réalité. Réalisme, 
positivisme, mathématisme (1 vol. 23 >< 14 cm, 
213 pages, Presses Universitaires, Paris, 1948, 300 f). 

M. BLANCHÉ, Professeur de Philosophie à la Faculté des 
Lettres de Toulouse étudie et classe les différentes attitudes 
d'esprit des physiciens aux prises avec la réalité. Il distingue 
de façon très claire et très pénétrante la chose en soi, chère 
au métaphysicien, le phénomène seul souci du positiviste 
classique (je dirais volontiers du thermodynamicien) eb 
l’objet physique (comme, par exemple, l'atome) qui, pour 
être « construit » par les méthodes modernes de notre science 
n’en est pas, pour cela moins « réel » que les objets directement 
accessibles à nos sens. 

Ce livre ne manquera pas d’intéresser les physiciens soucieux 


d'analyser les mécanismes principaux de leur esprit. 


J. LANGEVIN. 
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Annuaire pour l'an 1949, publié par le Bureau ‘dés 
Longitudes (1 vol. 19 X 13 CM, VI + 613 pages + 67 pages, 
Gauthier-Villars, Paris, 1949). 


Le volume de 1949 est sorti dès la fin de 1948. Après les 
quatre Chapitres habituels sur le Calendrier, la Terre, l'Astro- 
nomie et les Unités, il contient les données géographiques, 
statistiques et démographiques. Il est ainsi moins nécessaire 
aux physiciens que les volumes des années paires, qui publient 
les données physiques et chimiques, mais n’en constitue pas 
moins une source très précieuse de données soigneusement 
mises à jour sur les Unités, l’Astrophysique et la Physique 
du Globe. Le Chapitre sur les Unités tient compte de la loi 
du 14 janvier 1948. Enfin un certain nombre d'articles cons- 
tituent des mises au point, d’un grand intérêt pour le phy- 
sicien, Sur : 

La physique solaire, par M. L. d'AZAMBUJA; ; 

Les novæ' et supernovæ galactiques, par M. C. BERTAUD; 

Les rayonnements cosmiques, par M. LEPRINCE-RINGUET; 
el une importante notice Sur quelques particularités de la 
rotation terrestre, par M. P. TARDI. 


JENNINGS (W. A.) el RusS (S.), Radon, Its Technique and 
Use (1 vol. 22 X 15 cm, x + 222 pages, John Murray, 
Londres, 1948, 18 sh.). 


Celte monographie est destinée aux médecins appliquant 
les méthodes de la curiethérapie, mais uniquement aux 
médecins; elle est pratiquement sans intérêt pour les phy- 
siciens ou les radiochimistes. Les propriétés physiques du 
radon y sont à peine mentionnées et d'une façon très super- 
ficielle. L'utilisation de Rn + Be comme source de neutrons 
n’est même pas signalée; pas un mot sur les isotopes du radon. 
Même pour les médecins, il aurait été indiqué de donner des 
constantes radioactives plus récentes que celles qui datent 
de plus de 20 ans (notamment les périodes du dépôt actif 
de Ra, page 10). 

Le livre décrit surtout la technique utilisée en Angleterre 
au Medical Research Council Radon Centre, où l'appareil 
d'extraction dérive du type préconisé par Hess en 1924. 
C’est un dispositif classique, dans lequel les aspirations et 
les compressions des gaz sont effectuées par refoulement 
avec le mercure. Il est sans doute suffisant pour les besoins 
du Centre Médical, mais dans une monographie datée de 1948, 
on aurait aimé trouver des informations sur des méthodes 


_ plus récentes et plus perfectionnées. L'appareil semi-auto- 


matique de Walen, par-exemple, utilisé au Laboratoire Curie 
(et décrit dans les Cahiers de Physique, juin 1944), où toutes 
les opérations de circulation des gaz sont réalisées par une 
trompe à diffusion, permet tout en améliorant la purification, 
de simplifier les manœuvres et de réduire la durée de l’extrac- 
tion, d'où une diminution de l'irradiation de l'opérateur. 

On doit relever ce point par suite de Ia tendance actuelle 
qui se manifeste trop souvent dans les monographies anglo- 
saxonnes à ignorer les travaux effectués dans les autres pays. 
C'est probablement pour la même raison que les quelques 
renseignements que le livre donne sur les méthodes d'extraction 
du dépôt actif à vie longue sont si rudimentaires et peu 
précis. 

À côté de ces remarques, il n’est pas douteux que la mono- 
graphie peut rendre des services aux praticiens par la clarté 
et la minutie, avec lesquelles sont décrites les opérations 
d'extraction du radon et de préparation de capillaires, les 
mesures du rayonnement y, les dosages, etc. 


M. HAÏSSINSKY. 


WiLsoN (J. G.), About Cosmic Rays. Sigma Introduction 
to Science 14 (1 vol. 19 X 13 cm, 144 pages, Sigma Books 
Limited, London, 1948, 26 figures, 8s. 6 d.). 


La Physique des rayons cosmiques est, de plus en plus, 
à l’ordre du jour. Plusieurs découvertes fondamentales, 
parmi les plus importantes de la Physique contemporaine, 
ont été faites dans ce domaine : l’électron positif, la création 


_ des gerbes corpusculaires. par Je écanisnes Tales 


-synthétiques et aux silicones. L'auteur, parfaitement qualifi 


he Pet tu Fe, | RAS ARR DU NT a 


particule de masse intermédiaire entre celle de l’électroi 
et celle du proton (leeméson), de vie éphémère, à laquelle 
recherches récentes assignent plusieurs valeurs de ma: 
avec la’ possibilité d'une sorte de filiation radioactive en 
les différentes espèces de la particule instable. 11 n’y a point 
de doute que le mystère du méson pose aujourd’hui aux. 
expérimentateurs et aux théoriciens de la Physique le plus 
passionnant des problèmes. Poe 1 
John G. Wilson est un collaborateur, bien connu, du 
Professeur Blackett de Manchester. Rien d'étonnant de 
trouver sous la plume d’un des meilleurs spécialistes du 
rayonnement cosmique, un exposé sûr et rigoureux de rene 
semble de nos connaissances dans ce domaine. \ 
Mais c’est un livre qui s'adresse au grand public cultiv 
Aussi faut-il féliciter l’auteur d’avoir su donner à son expo 
une tournure relativement simple, en se servant d’un sty 
fort élégant el agréable. La clarté de l'exposé est daillew 
rehaussée par de nombreux diagrammes el dessins, bien venu 
pour se retrouver dans les dédales des expériences souvent 
fort délicates, ainsi que pour faciliter la compréhension du 
mécanisme compliqué des divers phénomènes multiples, 
auxquels donne lieu la pluie ininterrompue du rayonnement | 
cosmique au cours de sa pénétration dans l'atmosphère 
terrestre. + 
Après une introduction où l'auteur fait un bref historique 
des recherches et rappelle les principales propriétés des | 
particules ionisantes, vient le chapitre, consacré à Ja À 
description de l'outillage expérimental, à base des compteurs 1 
Geiger-Müller et des chambres de Wilson, dont on se sert 
dans ce domaine de la Physique. L'étude du rayonnement 
cosmique, sous la forme qu'il prend dans l’atmosp 
gerbes d'électrons positifs et négatifs d’une part, composante, 
pénétrante, mésonique, d’autre part, commence ensuite 


3 


avec la théorie de Yukawa, leur production au cours des 
chocs entre les nucléons, destin des mésons négatifs, s 4 
étudiées avec beaucoup de soin. Il en est de même de. 
génération et de l’enchaînement des phénomènes multipl 
qui ont leur siège dans les différentes couches de l’atmo 
sphère terrestre, par suite de la présence du rayonnemen 
cosmique. Le dernier chapitre est consacré à ce qui se passe 
dans l’espace interstellaire. Action du champ magnéti 
terrestre, action du champ magnétique solaire ef pui 
quelques vues où l'hypothèse et la fantaisie se donnent 
un cours plus libre, comme ii sied dans ce domaine. Dans un 
appendice nous trouvons quelques résultats récents et 
somme toute sensationnels, sur la multiplicité des masses du 
méson. Ce Chapitre nouveau que nous devons aux recherches « 
de Leprince-Ringuet, de Powell et d'Occhialini, nous ouvre 
des horizons nouveaux sur le grand mystère des mésons. 
B. Kwarz. 
VÈNE (J.), Les matières premières de synthèse (1 vol. 
17 X 11,9 CM, 119 pages, Presses Universitaires, Paris, 1948) 
VÈNE (J.), Les plastiques (1 vol. 179 X 11,5cm, Press 
Universitaires, Paris, 1948). = 
Sous des titres différents, ces deux livres traitent de sujets 
voisins. Le principal Chapitre du premier, qui occupe 5o pages 
sur 120 s'intitule, d’ailleurs, Les matières plastiques. Les’ 
deux volumes, malgré quelques répétitions, se complètent 
assez bien, et auraient pu, faiblement modifiés, constitue 
les deux parties d'un même Ouvrage, consacré, à la foi 
aux matières plastiques, aux substances élastiques, aux textiles 


à 


pour traiter de la chimie et de la technologie de ces substances, 
a rédigé un texte clair et vivant, avec des données écono-. 
miques bien présentées et actuelles. Le physicien regrettera 
seulement que les propriétés physiques des corps étudiés 
ne soient pas plus complètement indiquées : quelques tableaux 
de constantes physiques auraient rendu ces petits livres 
plus précieux pour nos laboratoires. :3 


J, LANGEVIN... 
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LE RADIUM 


EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


LE RAYONNEMENT MULTIPOLAIRE DANS LES SPECTRES ATOMIQUES (:) 


L'objet de cet article est de résumer les progrès 
- les plus importants faits pendant ces dernières années 
dans le domaine du rayonnement électromagnétique 
multipolaire des atomes. L’effort principal porte sur 
_ les résultats concernant les spectres optiques, mais 
-les plus importants développements dans les autres 
domaines spectraux seront aussi considérés. Par 
contre, une attention moindre sera accordée aux 


. sujets qui ont déjà été traités dans des exposés 


” 
£ 
ë 


. antérieurs sur le rayonnement multipolaire (Segré [s1], 
Bowen [87], Rubinowicz et Blaton [Rr5], Niewod- 
niczanski [N4], Mrozowski [m4]). Il ne sera pas du 
tout question du rayonnement multipolaire des 
molécules. 


_ 1. Nomenclature et définitions. — Toutes les 
raies spectrales qui n’obéissent pas aux règles de 
sélection pour le rayonnement dipolaire électrique 
… spontané sont appelées maintenant raies interdites. 
. Parmi elles nous devons dons deux groupes 
d’origine différente. 

- 1° Raïes forcées par des influences extérieures telles 
que des champs électromagnétiques extérieurs ou 
ceux des atomes voisins. Ces raies sont dues aux 
transitions électriques dipolaires forcées ; | 

20 Raïes spontanées et non forcées dues aux 
transitions multipolaires d’ordre plus élevé, décou- 
. vertes pour la première fois en 1928 par I. S. Bowen [s7] 
dans les nébuleuses planétaires. 


Mais certaines des règles de sélection pour le 


@) Dabtont Pprésenté à la Commission Internationale 
. d’Optique (Delft, juillet 1948) (traduit de l'anglais par 
_ P. Jacquinot). ‘ 


” 


tique nous est donnée, 
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rayonnement dipolaire électrique spontané dépendent 
de circonstances variées, telles que le couplage entre 
les électrons de l’atome (couplages LS, j-j, et cas 
intermédiaires) et le spin nucléaire, de telle sorte 
que le nom de « raies interdites » ne correspond à 
aucune notion exactement définie. Il ne semble pas 
non plus qu’une proposition de fonder la notion de 
« raie interdite » sur la faiblesse des transitions corres-. 


pondantes soit plus acceptable. Aussi ne suivrons- 


nous pas l’usage de Bowen et ne considérerons-nous 
pas les raies multipolaires supérieures comme raies 
interdites. 

Par contre, la notion des différents types de rayon- 
nement multipolaire est définie de façon précise par 
la façon dont-les intensités et les polarisations du 
rayonnement électromagnétique dépendent de la 
direction dans l’espace (W. W. Hansen [6], 
W. Heitler [9], J. Blaton [84], H.. A. Kramers [K2], 
Dancoff et Morrison [p1], Araki [A4], cf. aussi les 
articles plus récents sur le rayonnement multipolaire 
de E. Durand [p6], [7], J. Humblet [#16, x17, x18], 
Pb. Pluvinage [P2], J. Yvon [v1]). 

Une vue plus profonde de la structure mathéma- 
tique des champs de rayonnement électrique et magné- 
d’après H. A. Kramers 
en 1943 [K3] par la théorie des groupes. A partir 
d’un champ de rayonnement électromagnétique mono- 
chromatique 9R, on peut généralement obtenir une 
nouvelle solution M des équations de Maxwell en 
appliquant à la solution originale 9 une rotation 
arbitraire autour de certains points de l’espace. On 
peut donc chercher un ensemble fini de solutions 
linéairement indépendantes 9N,, 9T,, ..., 9,, telles 
que les solutions obtenues par rotation, 91,91,,..,9N, 
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puissent être exprimées linéairement en fonction 
des OR originales d’une manière irréductible par 
rapport au groupe complet des rotations. Les 
champs de rayonnement électromagnétique multi- 
polaire offrent précisément la réponse à cette question. 
Pour chaque valeur positive de l’entier 1 il existe 
deux ensembles de 21+ 1 champs linéairement indépen- 
dants ON et NY tels que chaque AT et M; 
déduit par rotation puisse être exprimé par l’ensemble 
original correspondant AN{® ou 2R{" respectivement. 
Si l’on choisit ces champs de telle sorte qu’ils se 
comportent différemment par rapport à la transfor- 
mation de réflexion, on obtient respectivement les 
champs de LA onAeenE électrique et magnétique 2/ 
polaires. 

Le nom de multipolaire vient de la théorie du 
potentiel associée à une représentation géométrique 
intuitive. On obtient une source multipolaire d’ordre 2/ 
en prenant une source multipolaire d’ordre 2/1 et 
en plaçant en opposition avec elle une source du 
même ordre obtenue à partir de la première source 
par translation et changement de signe de l’intensité. 
Cela signifie que l’on obtient une source multipolaire 
d’ordre 2/ par une dérivation directionnelle des 
coordonnées de la source de l’ordre précédent 2/1. 

Dans le cas de l’équation d’ondes Au + R?u = 0 
ce mode de dérivation des coordonnées de la source 
transforme généralement une source multipolaire 
d’ordre 2/1 en un système de deux sources, l’une 
d’ordre 2/, l’autre d’ordre 2/-?, Dans le domaine 
de cette équation d’ondes il est donc en général 
impossible d’imaginer qu’un multipôle d’ordre 2! 
consiste en 2/ sources simples. Par le procédé, décrit 
plus haut, consistant à opposer successivement 2/ 
sources simples on obtient en général un système 
de sources contenant des sources multipolaires 
Ordres 200 TENTE 

Dans le cas des noie de Maxwell, la situation 
est même plus compliquée. Une dérivation direction- 
nelle d’une source multipolaire électrique d’orûre 2!, 
par exemple, donne un champ électromagnétique 
produit généralement par deux telles sources multi- 
polaires d’ordres 2/#1 et 2/1, et une source multi- 
polaire magnétique d’ordre 2/. Le nom de source 
multipolaire semble donc être à plusieurs égards 
 trompeur dans le cas de ces équations différentielles. 
D’après la définition ordinaire des sources multi- 
polaires on ne peut pas dire en général qu’une source 
multipolaire d’ordre 2/ consiste en 2/ source simples 
_ disposées de manière convenable. 


Dans le développement qui suit nous désigne- 


rons les rayonnements quadrupolaire électrique et 
dipolaire magnétique pris ensemble comme rayon- 
nement électromagnétique multipolaire de seconde 
classe, les rayonnements octopolaire électrique et 
quadrupolaire magnétique comme rayonnements élec- 
tromagnétique multipolaire de troisième ce et 
ainsi de suite. 


2. Identification de nouvelles raies multi- 
polaires. — Le plus important succès dans le domaine 
de l'identification de nouvelles raies multipolaires 
nouvelles est la solution de la vieille énigme de l’origine 
des raies coronales. Jusqu'à présent aucune de ces 
quelques vingt raies n’a été découverte dans les 
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sources intenses ne Mabotstones Leur identifi- 
cation a été rendue possible par les recherches sur 
les spectres des atomes hautement ionisés que nous 
devons à Bengt Edlen. Le point de départ fut À 
découverte de Grotrian, en 1937, [E2], du fai 

que les nombres d’ondes des raies coronales 
intenses À 6374,71 et À7891,6 coïncident ave 
certaines distances de niveaux dans les termes fonde 

mentaux des spectres de FeX et FeXZ. Suivant la 
même ligne de pensée ([E1], [E2]; cf. aussi [s9], [88]), 
Edlen associe deux nouvelles raies coronales av 

transitions entre termes fondamentaux dans les j 
spectres de Ca XII et Ca XIII. L'identification des 
raies coronales restantes devait être fondée “e 
l’extrapolation des nombres d’ondes correspondant 
à une transition donnée entre deux niveaux donnés 


par exemple Fe: Le parmi les termes fonda 
mentaux dans les séquences (par exemple Al 4 
SLT PETITS .) d'ions isoélectroniques (par 


exemple 352 3p). De cette façon, il fut possible d’iden- 
tifier 19 raies dans une liste de 23 raies coronales 
donnée par W. Grotrian et B. Lyot. Les identifications | 
furent rendues certaines par un calcul des sr | 
relatives des raies identifiées, dans certaines conditions. 
simplifiées. Les raies coronales les plus intenses sont. 
des raies du fer. è 
Nous n’avons pas l'intention de donner ici ut 
compte rendu plus ou moins complet de toutes le 
autres raies multipolaires observées jusqu’à prése 
parce qu ‘elles sont d’un intérêt surtout astrophysique.. 
Mais nous devons mentionner un nouveau domaine 
de la spectroscopie, au stade initial de son déve- 
loppement, dans lequel le rayonnement multipolaire” 
de seconde classe, spécialement le rayonnement 
dipolaire magnétique, joue un rôle important. 
s’agit de la spectroscopie à radiofréquence et micro=. 
ondes, dans la mesure où elle utilise des transi= : 
tions entre deux niveaux Zeeman du noyau ou entre 
deux niveaux Zeeman du même terme de structure. 
fine ou hyperfine. Bien que cette nouvelle branche 
de la spectroscopie utilise des méthodes d’obser- 
vation non optiques en raison de circonstances 
expérimentales spécifiques (faibles probabilités de | 
transition, d’une part, et, d’autre part, grandes. 
intensités, longueurs d’ondes du rayonnement incident 
exactement définies et grande sensibilité des méthodes 
de mesure), elle est certainement appelée à fournir” 
une large contribution au développement de. la 
spectroscopie optique. La méthode de spectroscopi 
à radiofréquence fut présentée en 1938 par Rabi, … 
Zacharias, Millman et Kusch (cf. l'exposé [K1]); la * 
première application des méthodes de la spectroscopie 
microondes à un problème de spectroscopie atomique | 
fut faite en 1946 par A. Roberts, Yardley Beers - 
et À. G. Hill ([R1]; cf. l'exposé [86]). : ES 


3. Méthodes pour la détermination expèrls 
mentale du caractère multipolaire des sources 
de lumière. — On peut reconnaître expérimen 
talement avec certitude le caractère multipolaire 


d’une source optique au moyen de l'effet Zeeman. ÿ 
On peut même dire que déjà les premières ES 
riences de Zeeman ont montré que le rayonnement 
émis couramment par les atomes est le rayonnement ; 
dipolaire électrique. C’est aussi grâce à cet effet que 


: 


a dipolaire magnétique (Frerichs 
e T TF4, Segré et Bakker [s2], Ne 
zanski [N3], cf. aussi [N1], [N2], (851). Dans le même 


u Ctait qu’ un réseau cristallin immobilise re une 
certaine mesure l'orientation des atomes qui le 
constituent. Mais généralement, dans les réseaux 
_cristallins, seuls donneront des raies fines les atomes 
qui contiennent une sous-couche intérieure profonde 
non complète, et cela seulement dans le cas des 
transitions entre niveaux appartenant à la conf- 
 guration électronique de cette sous-couche. Puisque 

tous Ces niveaux sont de même parité, seuls peuvent 
_ apparaître en rayonnement spontané, d’après la 
4 règle de Laporte généralisée, des rayonnements multi» 

polaires de seconde classe. Puisque tous ces niveaux 
: appartiennent à la même configuration électronique, 
es rayonnements dipolaires magnétiques, bien qu’ ’ils 


transition d’intercombinaison, seront, d’ordinaire, 
4 plus forts que les rayonnements quadrupolaires 
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- électriques. 

- Parmi tous les spectres appartenant à ce groupe, 
seul. le caractère multipolaire des raies des terres 
_ rares a été déterminé expérimentalement. Le premier, 
O. Deutschbein [p3] a examiné le rayonnement des 
ons Eutt+ dans Jéthylsulfate d’europium. ‘Ce 
Rcbmpose cristallise dans le système hexagonal. En 


4 
; 


rincipal (axe c), on obtient un spectre de raies pola- 
ées dans un plan parallèle ou perpendiculaire à 
la direction de l’axe principal. En supposant que le 
rayonnement est dû à des dipôles, soit électriques, 

soit magnétiques, on peut déduire lequel de ces 
M dipôtes est en jeu du fait que la raie apparaît ou 
disparaît quand on observe parallèlement à l’axe 
principal. C’est ainsi que Deutschbein à pu établir, 
dans le cas des ions Eu*++ l’existence de rayonnements 
e dipolaires magnétique et électrique (ce dernier, 
_ évidemment forcé). Ces deux types de raies furen 


nement des ions Dytt+. 

La question de savoir quelles conséquences on 
peut déduire de telles mesures utilisant des cristaux 
pparténant à un système cristallin donné a été 
discutée par K. H. Hellwege [11]. Comme Deuts- 
_chbein, il suppose que le rayonnement provient de 
 dipôles électriques ou magnétiques ayant des orienta- 


L 
LS 


—tions fixées par rapport au réseau et qu’on observe 


le rayonnement dans les trois directions données 
par les axes de la directrice du cristal. Il apparaît 
que, seulement dans les cas où les dipôles ont des 
orientations favorables par rapport aux axes prin- 
cipaux de l’indicatrice, on peut leur assigner une 
‘orientation dans l’espace, sinon il ne semble appa- 
raître que des « revolving » dipôles. , 
Cela appuie la conclusion que seul un examen 
complet de la variation de l'intensité avec la direction 
et de la distribution des polarisations du rayon- 
nement permet de déterminer sans ambiguité son 
caractère multipolaire. 


NL) 


s les’ Éonements quadrupolaire 


tique à 


ne puissent apparaître dans le spectre optique qu’en : 


- observant à angle droit de la direction de l'axe 


rouvés aussi par À. M. Rosa [R4] dans le ray ou 


Rene un article ultérieur, 


K. H. Haies 2] : a étendu cessconsidérations et 
a montré en particulier comment calculer les proba- 


bilités de transition des dipôles électrique et magné- 
à partir de ces mesures. 


Le rayonnement des autres ions de terres rares 


examinés (Pr++ et NC, K. H.: Hellwege) corres- 


pond à des dipôles fixés ou tournants. On doit attirer 
spécialement l’attention sur le fait que dans l’examen 
expérimental du rayonnement des ions des terres 
rares il n’a été trouvé jusqu’à présent aucune mani- 
festation de rayonnement quadrupolaire électrique. 

Ces résultats expérimentaux concordent très bien 
avec les recherches théoriques entreprises par Broer, 
Gorter et Hoogschagen [813], [814] à la suite des 
travaux antérieurs de Bethe [81], Bethe et Sped- 
ding [82], Spedding [s8] et spécialement Van Vleck[v1]. 
Broer et ses collaborateurs ont très soigneusement 
évalué les forces d’oscillateurs pour le rayonnement 


multipolaire de seconde classe des ions de terres 
Ils trouvent, pour le rayonnement quadru- 
polaire électrique, des forces d’oscillateurs de l’ordre 
- de 107, qui sont décidément hors de proportion 


rares. 


avec les forces d’oscillateurs de 10-ÿ à 1077 observées 
avec les ions de terres rares. D’autre part, l’appa- 
rition du rayonnement dipolaire magnétique est en 
accord avec les estimations de ces auteurs. En plus 
des raies, magnétiques dipolaires observées jusqu’à 
présent, de telles raies devraient aussi apparaître 


dans les spectres de Gdt+t+, Tb+++ et Hot++, 


On peut aussi déterminer le caractère multipolaire 
du rayonnement. d’une source lumineuse par la 
méthode des interférences à grand angle. Le point 
essentiel, dans cette méthode, est qu’elle n’exige 


pas que soit fixée l’orientation des atomes rayon- 


nants et est ainsi applicable, par exemple, aux ions 
en solution. Cette méthode utilise deux faisceaux 
issus de la source examinée et formant un grand 
angle 2 o, l’un direct, l’autre réfléchi par un miroir. 
Elle fut utilisée dès 1911 par P. Selényi [s3] qui 
montra, grâce à elle, que les atomes dans une solution 
de fluorescéine émettent un rayonnement dipolaire 
électrique. O. Halphern et EF. W. Doermann, 


en 1937-1939 [x1], [a2], [D4], [bD5], [s4] ont ensuite 


examiné théoriquement comment la visibilité des. 


franges d'’interférence varie, pour chaque type de 
rayonnement multipolaire, avec l’angle de divergence 
des deux faisceaux 29, avec leur polarisation, et, 
en général, avéc dispositif expérimental. $S. Freed 
et S. I. Weissmann [F2], [F3] ont utilisé cette méthode 
dans le cas des ions Eu*++ dans différentes solutions 
pour confirmer le caractère multipolaire de leurs 


raies. Ils ont trouvé dans le spectre de fluorescence 


de Eu+++ trois groupes de raies qui, selon Gobrecht[c2] 
correspondent aux transitions J = J', o +0, o +1 
et o— 2. Les expériences ont montré que la tran- 
Sition o + 1 est pratiquement dipolaire magnétique 
et que les transitions o + o et o + 2 sont des transi- 
tions dipolaires électriques (forcées). 

La méthode des interférences à 


spectrale où l'effet Zeeman n’est pas applicable, 
c’est-à-dire pour les rayons X. Là, naturellement il 
n’y à pas de miroirs. Mais on peut utiliser l’inter- 
férence d’un faisceau émis directement par un atome 


. * 


#4 


grand. angle pour la 
_ détermination du caractère multipolaire des raies 
‘semble avoir une grande importance dans une région 
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dans le réseau avec des faisceaux diffusés par ke 
atomes voisins. De cette façon on obtient le système 
réfléchi complet d’un réseau cristallin. Cela fut 
découvert par W. Kossel, maïs ne fut utilisé jusqu’à 
maintenant que dans le cas du rayonnement dipo- 


laire électrique. Étant donné que dans le domaine 


des rayons X l'intensité du rayonnement quadru- 
polaire électrique atteint, pour les atomes ayant 
les plus grands nombres atomiques, à peu près le 
dixième de l'intensité maximum du rayonnement 
dipolaire électrique, il sera peut-être possible d’établir 
ici expérimentalement l’existence du rayonnement 
quadrupolaire électrique. La théorie de cet effet peut 
être donnée sans difficulté par une généralisation de 


la théorie de M. Laue [14] pour le rayonnement 


dipolaire électrique. On ne peut évidemment espérer 
un plein succès qu'après avoir écarté toutes les difi- 
cultés que l’on semble encore rencontrer dans le cas 


7 du rayonnement dipolaire électrique. 


_ 4. Effet Zeeman des rayonnements quadru- 
polaire 


électrique et dipolaire magnétique 
mélangés. — Si, en électrodynamique classique, une 
distribution de courants électriques émet un rayon- 
nement monochromatique et si nous le séparons en 


différents rayonnements multipolaires, ceux-ci ont 


des relations de phases constantes, et ils interfèrent. 
Deux ondes ayant, pour des directions de propa- 
gation et une polarisation données, les amplitudes À 


_etaet la différence de phase + donnent une intensité 


- que les phases v 


\ 


résultante proportionnelle à 


A+ a +2Aacosy 


et non à A? + a? comme dans le cas d’ondes non 


_: cohérentes. Néanmoins dans l’expression de l’énergie 


totale émise il n’y a pas de termes d’interférence. 
Leurs contributions à l'intensité dans les différentes 
directions se réduisent dans l’ensemble à zéro parce 

» dépendent des directions de propa- 
gation. 

Comme on peut s’y attendre d’après le principe 
de correspondance, la même situation se présente 
aussi en théorie quantique du rayonnement. Le 
premier, Milianezuk en 1935 [M1] et ensuite L. L. Schiff 
en 1940 [33] ont attiré l’attention sur le fait que 
l’existence de l’effet d’interférence des rayonnements 


quadrupolaire électrique et dipolaire magnétique 


simultanés peut être établie avec l’aide de l'effet 
Zeeman, où la façon dont l'intensité dépend de la 
direction du rayonnement peut être examinée. La 
théorie quantique de cet effet fut donnée par 
Milianczuk [m1] et ensuite sous une forme plus géné- 
rale par E. Gerjuoy [c1] et H. Shortley et ses colla- 
borateurs [s6]. Son existence fut prouvée ‘par 
F. A. Jenkins et S. Mrozowski [53] en utilisant la 
raie de Pb IX 9330,12. L’état initial 1D, de cette 
raie, et son état final appartiennent à la même 
configuration 6 s? 6 p?. Donc la contribution du rayon- 


nement dipolaire magnétique à l'intensité de cette 


raie est plus grande que celle du dipolaire magnétique. 
En fait, la contribution de ce dernier rayonnement 
a été déterminée être seulement de 2 p. 100, de telle 


sorte que l’on obtient une moyenne = 0,14,: À 
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et a étant respectivement 

nements dipolaire magnétique el quadrupolaire 
trique. Malgré la petitesse de cette contribution on 
obtient ici des effets bien observables parce que les 
écarts à la distribution d'intensité du rayonnemen 
dipolaire magnétique sont causés par le terme d’inter= 
férence 2 Aacos® et non par le terme. électrique 
quadrupolaire a?. Le rapport du terme d’interférence 
et du terme quadrupolaire électrique au terme 
d'intensité se HARAS sont respectivement |ÿ 


de l’ordre de £ = 20,14: et © —— — 0,02, a 


la plus petite amplitude a . accrue dans teure : 
d’interférence par la présence de la plus gran e 
amplitude A. De tels termes d’interférence n'appa { 
raissent, évidemment, que dans celles des compo= 
santes Zeeman qui sont permises par les règles de 
sélection à la fois pour les deux rayonnements multi= 
polaires de seconde classe. On peut détermin £4 
d’après Gerjuoy, la proportion des rayonnement 
dipolaire magnétique et quadripolaire électrique, aussi 
parle rapport, des intensités des deux raies 4618 et 531 | 
ayant le niveau initial commun !$,. Il est surprenant 
que l’on trouve ainsi 6 p.100 pour la proportion de. 
rayonnement quadrupolaire électrique. La contra- 
diction entre ces deux déterminations n’a pas encore 
été éclaircie. Mrozowski [M4] considère qu'il est 
nécessaire d’obtenir de nouvelles mesures précises. 
d'intensité de l’effet d’interférence pour la raie 79330, 
pour les observations longitudinale et transversa 
L'effet d’interférence peut aussi être utilisé da 
certains cas pour la mesure de l'intensité d’un rayon 
nement multipolaire de classe supérieure masqu 
par le fond. continu dans le spectre du spectrograp 
employé. Si, par exemple, on a affaire à un rayo 


nement forcé et 9 a différence de phase entre c 


rayonnement et le rayonnement quadrupolaire spo 
tané, l’énergie résultante est proportionnelle à  » 


A?+24Aacos® Las pe. 


Supposons que l'intensité du quadrupôle ont 
est n fois Le petite que celle du fond, C A 


férence soit mesurable, elle doit être plus grande qu 
l'intensité du fond, de telle sorte que 


& _2cos® 
ou ce Es 


2 À a cost > b= na S 
? ( 4 7 è 


E amplitude À ne doit donc pas être trop faible par Eh 
rapport à l’amplitude a du rayonnement quadru- . 
polaire spontané. Mais pour une détermination exacte | 
du terme d’interférence, 2AAREE : au | 
rayonnement forcé doit être aussi élevé que possible. & : 
D’après l'inégalité précédente, nous avons ss 


2 
Or. 


son rapport 


2Aacos9 _ 4{cos?o 
A one 


_ terme d’interférence est, dans des conditions données, 


du fond à celle du és quadrupolaire 
pontané est plus grande. 


a. 


no. Éléichire hyperfine des raies quadrupo- 
laires électriques et dipolaires magnétiques. — 
_ Par un choix convenable des conditions expérimen- 
_tales, il a été possible d’accroître l’intensité des raies 
multipolaires de seconde classe au point qu’on peut 
maintenant étudier non seulement leur structure 
 hyperfine, (Mrozowski [m2], [m3], [MS]), mais aussi 
effet Zeeman de cette dernière (Jenkins et Mro- 
_zowWski [32], [33]). 

_. Dans le cas des raies dipolaires électriques, on 
obtient les règles de sélection et les formules d’inten- 
-sité pour la structure hyperfine à partir des règles 
et formules correspondantes pour la structure fine 
. et son effet Zeeman, simplement en remplaçant L, S 
. et J par J, I'et F. Cela provient du fait que les règles 
_ de commutation pour les opérateurs correspondant 
4 à J, I, F et le moment électrique dipolaire D de 
 l’atome sont les mêmes que pour les opérateurs 
_ correspondant à Z, S, J et D. Puisque les règles de 
commutation déterminent les éléments de matrice 
du moment. électrique dipolaire D, ces éléments 
_ doïvent dépendre dans le premier cas des nombres 
- quantiques J, I et F de la même manière que des 
nombres quantiques L, S et J dans le second cas. 
- Mais les éléments de matrice pour le rayonnement 
: quadrupolaire électrique se déduisent immédiatement 
des précédents. Il semble donc aisément compré- 
- hensible, ainsi que l’a signalé pour la première fois 
- Opechowski [M2] que l’on peut utiliser aussi pour le 
* rayonnement électrique quadrupolaire les mêmes 
ègles de sélection et les mêmes formules d’intensité 
our la structure hyperfine que pour la structure 


. tiques L, S, J par J, I, F. Aïnsi que l’a réconnu 
Gerguoy [ci], le même procédé est aussi applicable 
us le rayonnement dipolaire magnétique. 

+: On peut même s’attendre à ce que les expressions 
_ obtenues pour les intensités en supposant l’existence 
_ des vecteurs Z, S et J (couplage LS) soit en meilleur 
_ accord avec l’expérience que dans le cas de la structure 
- fine. Le couplage entre le moment angulaire total J 
- des électrons de l’atome et le moment angulaire du 
noyau est en général plus faible qu'entre les moments 
_ orbital L et de spin S. On peut déduire cela immédia- 
_ tement des valeurs des écarts correspondants dansles 


_ structures fine et hyperfine. J et I sont donc en 
_ général dans le cas de la structure hyperfine de 
- meilleurs nombres quantiques ie Let S dans le cas 
_ de la structure fine. 

__  L’examen de la distribution d'intensité et de l’effet 
Zeeman dans la structure hyperfine donne donc 


# 
#4 


-multipolaire d’une raie. De telles recherches ont été 
faites en premier par Mrozowski [M2] sur la raie 
À 2815 (pres 9e) de HgII qui se révéla être 


® quadrupolaire. Il mena à bien aussi des mesures 
photométriques très soignées dans le spectre de Pb 7 
sur les raies résultant de transitions entre les niveaux 


que Je enctitnde Ja aéteemination cE 


autant plus faible que le rapport n de l'intensité 


fine, simplement en remplaçant les nombres quan-_ 


__ un moyen nouveau et très sûr d’examen du caractère. 
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7. plus Da de la configuration 6 s2 6 p?. L’iso- 


tope Pb?202 qui est responsable de la structure hyper- 
fine des raies du plomb ayant un spin 1/2, 
chaque niveau de structure fine est décomposé 


. ° I 
en deux niveaux ayant respectivement F = J + £ 


et F — JT. Seul les niveaux J —o ne sont. 


pas dédoublés. Dans le cas de la raie x 5313 (4S,— 8P,), 
la structure hyperfine est donc donnée par un doublet. 
Du fait que le rapport des intensités des deux compo- . 


santes est _ on peut conclure déjà d’après la règle 


des sommes qu'il s’agit d’un rayonnement électrique Pr: és 
SP} est un 20e 


quadrupolaire, La raie À 4618 (1S, — 
doublet avec le rapport d’intensités 1/2 et est donc. 

dipolaire magnétique. Enfin la raie À 93330 (D, — 5P,) 
se révéla être dipolaire magnétique, avec une faible … 
proportion de rayonnement quadrupolaire électrique. 


Mrozowski [M5] à aussi examiné la structure hyper- - 


fine des raies de Bi ZI dues aux transitions entre les 
niveaux les plus bas de la configuration 6 p* : toutes 
ces raies sont surtout dipolaires magnétiques. 


L’effet Zeeman de la structure hyperfine a été 


étudié par Jenkins et Mrozowski [32], [33] dans 


le cas de la raie dipolaire magnétique Pb, À 4618et 


de la raie quadrupolaire électrique Pb, À 5313. Les 
intensités observées sont en bon accord avec les 
prédictions théoriques. 

ses z 

6. Les probabilités de transition. — Dans le . 
paragraphe 5 nous avons discuté les expériences qui. 


permettent d'établir le caractère multipolaire du 


rayonnement d’un atome en cherchant comment son 
champ de rayonnement dépend de la direction. Mais 
de telles expériences ne peuvent être faites que sur 


les raies émises par les sources de laboratoire, mais 


non sur les sources cosmiques, inaccessibles’ pour de 
telles recherches. Une seule de toutes les méthodes 
décrites plus haut pourrait être, en principe, utilisée 
dans ce but, celle de la recherche de la distribution 
d'intensité dans la structure hyperfine ($ 5). Mais on 


- ne peut guère s’attendre à ce que cette méthode 


présente une importance astrophysique quelconque, 
à cause des largeurs Dôppler et des faibles intensités 
des raies émises par les sources cosmiques. 

Les seules quantités que l’on puisse mesurer 
réellement dans les spectres cosmiques sont les 
intensités et les largeurs des raies. Mais, de la largeur 
naturelle on pourrait seulement déduire la somme 
des probabilités de transition des niveaux initial 
et final et l’on ne pourrait ainsi tirer que très indirec- 
tement des conclusions sur le caractère multipolaire 
de la raie en question. * 

Ainsi il n’y a pas d’autre moyen que les mesures 
d'intensité pour la détermination du caractère multi- 
polaire des raies d’origine cosmique. Dans ce but il 
est nécessaire de mesurer les intensités de toutes les 
raies qui forment un multiplet avec la raie en question. 

De telles mesures doivent être comparées avec 
les probabilités de transition calculées théoriquement. 
Celles-ci sont nécessaires aussi pour l’étude des condi- 
tions physiques qui existent au sein des gaz dans les 


sources de rayonnement cosmiques et de laboratoire. 


Pour des buts tels que la détermination des popu- 
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lation ds différents niveaux d'énergie, ilest DO 
également de connaître les probabilités de transition 
- pour des raies non observables de très basse fréquence, 
situées dans le lointain infrarouge. à 
mue On peut comprendre ainsi les grands efforts 
ÿ. consacrés depuis: quelque temps déjà au calcul des 
LANGE probabilités de transition relatives et äbsolues. C’est 
Dre tout d’abord les probabilités relatives dans le cas 
CRE du couplage LS pour les rayonnements quadru- 
“RON polaire électrique et dipolaire magnétique qui furent 
ÿ calculées (1930, Brinkmann). Le pas suivant fut 
fait par A. F. Stévenson (1932) en calculant les 
probabilités absolues dans les cas de couplage inter- 
médiaire pour les transitions entre deux niveaux 
appartenant à la même configuration électronique p?. 
Mais cet auteur a déterminé seulement la somme 
des probabilités de transition des deux rayon- 
_nements .de seconde classe. Le calcul des proba- 
bilités de. transition séparées fut mené à bien 
pour. les plus importantes raies nébulaires par 
E. U. Condon (1934 [c1]) pour les transitions à 
l’intérieur des configurations électroniques p?, p* et p4. 
En même temps Blaton [83] calculaïit les probabilités 
* detransition pour les raies dipolaires magnétiques dans 
la configuration p?. S. Pasternack (1940 [P4]) réexa- 
Mmina ces calculs et les étendit à beaucoup d’autres 
atomes et aussi aux configurations d? et di. Enfin 
George H. Shortley (1940 [s5]) a formulé la théorie 
des rayonnements multipolaires de seconde classe 
de façon. à rendre valables toutes les méthodes de 
calcul et les règles de somme qui avaient été déve- 
loppées pour le rayonnement dipolaire électrique. 
IL a particulièrement simplifié le calcul des forces 
de raies dans les cas de couplage intermédiaire en 
définissant une racine carrée de force de raie de telle 
sorte qu’elle se transforme comme un élément de 
matrice hermitique. En utilisant les résultats de ces 
considérations, G. H. Shortley, L. H. Aller, J. G. Baker 
et D. H. Menzel [s6] ont calculé les forces des raies 
dipolaires magnétiques et quadrupolaires électriques 
. (sauf, pour les dernières, les carrés des intégrales 
- contenant les facteurs radiaux des fonctions d’onde) 
pour les configurations électroniques p?, p et p‘ 
en fonction d’un seul paramètre X, comprenant 
tous les cas de couplage, du couplage LS pur au 
couplage j. j. pur. Depuis que des évaluations soigneuses 
dés valeurs probables de X pour les ions les plus 
importants ont été données par H. A. Robinson 
et G. H. Shortley [r2}, [R3], ou peuvent être interpolées 
à partir des données de ces auteurs, le problème du 
calcul des probabilités de transition à l’intérieur 
des configurations pt est complètement résolu, sauf 
pour l'intégrale radiale mentionnée plus ‘haut qui 
est, en unités atomiques, de l’ordre de l’unité. 


\ 


RE 7. Les rayonnements octopolaire électrique et 
| quadrupolaire magnétique. — L'identification de 
raies octopolaires dans le spectre optique a été 
annoncée deux fois déjà dans la littérature, par Huf 
et Houston [514] pour la raie À 2270 (GP, —1$,;) 
de Hg ZI, et par Jacquinot et Brochard [31] pour 
les raies de He I 4387,21 et 4143,43 [1G4 —1P,l. 
Mais dans les deux cas les auteurs ont reconnu eux- 
mêmes que les raies en question avaient üne autre 
origine. La raie À 2270 de Hg I est due au spin 
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polaire magnétique sont (2 


nucléaire de dsotone à Rae a HereUtes “Ohants ) 
raies À 4387,21 et À 4143,43 de He I, quoiqu ‘elles 
aient été identifiées par leur effet Zeeman transversal, ; 
elles se sont révélées être dues au rayonnement forcé. 
En fait, Brochard, Jacquinot et Pluvinage [811], [812]. 
ont montré que, dans certaines circonstances, l'eftet 
Zeeman transversal d’une raie forcée par Je champ. 
électrique des ions est le même que pour le rayon- 
nement de l’ordre supérieur suivant permis pour 120 
raie en question, s’il n’existe pas de composante du. 
champ électrique parallèle au champ magnétique 
qui produit l'effet Zeeman (cf. aussi Yvon [vi], 
Pluvinage [P2]). Il y a, cependant, maintes “raisons. 
pour que l’on n’ait observé jusqu’à présent aucune 
raie due au rayonnement multipolaire de troisième 
classe dans le spectre optique. ue nr ‘ 


10 LES PROBABILITÉS DE TRANSITION EXTRÊMEMEN # 
FAIBLES DU RAYONNEMENT MULTIPOLAIRE DE TROIE 
SIÈME CLASSE. — Si l’on appelle a lerayon de l’atom 
rayonnant, et À la longueur d’onde rayonnée, les 
ordres de’ grandeur des probabilités de transit 
des rayonnements octopolaire électrique et quad 


en. fois plus petil es 
DA 


que les probabilités respectives des rayonnements | î 
quadrupolaire électrique et dipolaire magnétique. En. 
prenant pour base d'évaluation des probabilités de … 
transition les nombres de Shortley ef aliis, soit : 3 


Pour le rayonn. dipolaire électrique. ? 
magnétique. 
» quadrupol. électrique. 


FA CONS 10? 254 
Ag © 8.101 rs 


{ 


» » 
\ 


on doit satientres avec a = 0, 5 À et. se 


pour les A néons octopolaire de ci 
quadrupolaire magnétique, de l’ordre de 4. LOST 
et 1o—4s-1 respectivement. Un jour ayant 10 s% 
et un mois 2,6.10ofs, l’intervalle de temps entré deux. ee: 
perturbations de l’atome excité (perturbation par | 

collision avec d’autres atomes, Fcuons phone ee « | 


hs. 


20 DISSIMULATION DES RAIES MULTIPOLAIRES DE 
TROISIÈME CLASSE PAR LES RAIES DIPOLAIRES ne | 
TRIQUES. — Il est possible dé réduire les règles de … 


x 


sélection pour les raies multipolaires de troisième . 


classe à celles des rayonnements des deux premières . 
classes, Une transition entre deux niveaux d’énergie ee. 


octopolaire électrique (ou quadrupolaire magnétique), A 
seulement dans-“les cas où il existe un troisième 
niveau C tel que, entre l’un des niveaux À et Bet le | 
niveau C puisse exister une transition dipolaire 
électrique, et, entre l’autre des niveaux À et B et le « 
niveau GC, puisse exister une transition quadrupolaire - 
électrique (ou dipolaire magnétique). On peut ainsi = 
établir les règles de sélection : : 

a. Les transitions de troisième classe ne peuvent, 
comme les transitions dipolaires électriques, se . 
produire qu'entre deux niveaux de parités différentes; 

b. Pour le rayonnement octopolaire sont per-. 
mises les transitions [J—J'| 3 à l'exception . 
de J + J!' <3 (interdiction SUPPIARCRRAREE Pour, le 


# 1 

RS 
24 
À PE 
£ Le 


règle de sélection |J 
de J + Hu 

; c. ee. le cas du couplage L.S on a pour 2 les 
ègles de sélection analogues: PRE |2/3:%avée 
exclusion de L GA L' <3 pour le rayonnement octo- 


DA EE 


pour le rayonnement quadrupolaire magnétique. 


_ d. D’après la règle de sélection a les transitions 
quadrupolaires magnétiques ne peuvent se produire 
qu'entre niveaux appartenant à des configurations 
différentes, puisque tous les niveaux d’une même 
onfiguration ont même parité. En outre on peut 
établir que, contrairement aux raies  dipolaires 
magnétiques, une. raie quadrupolaire magnétique 
peut être émise dans le spectre optique aussi dans 
le cas du couplage L.S pur, de telle sorte qu’elle ne 
doit pas être une raie d’intercombinaison. Cela vient 
du fait que dans ce cas de couplage on peut choisir 
| par exemple pour les niveaux À et C deux niveaux 
de même multiplicité appartenant à des configurations 
électroniques différentes et pour C et B deux niveaux 
de même multiplicité appartenant à à la même confi- 
uration. Ainsi on peut avoir une transition dipo- 
laire électrique entre À et C et une transition dipoz 
laire magnétique entre Cet B. . 


ë I découle donc de ces règles de sélection que, en 
général, chaque raie dipolaire électrique est accom- 
pagnée d’une raie multipolaire de troisième classe, 
sauf dans les cas où, par exemple, cette dernière raie 
est aussi interdite par l’une des interdictions supplé- 
 mentaires. Comme nous pouvons nous attendre à 


. ce que, dans le cas du rayonnement de troisième classe 


celles pour lesquelles J et L changent de la même 
quantité, les raies dipolaires magnétiques masquent. 
les plus fortes raies dans les multiplets de troisième 
“classe. Mais il y a, évidemment, aussi des multiplets 
ctopolaires électriques qui ne sont pas du tout 
asqués par des raies dipolaires électriques, par 
‘exemple dans le cas où 2£|L—L'|<3. - 


E 130 RARETÉ DES ÉTATS MÉTASTABLES CORRESPON- 

DANTS. — On ne peut s’attendre à observer de rayon- 
nement multipolaire de troisième classe dans les 
 nébuleuses, que dans les cas où il existe des niveaux 
= métastables convenables pour ce rayonnement, c’est- 
à-dire des niveaux tels qu’il ne puisse en émaner 
aucune transition des deux premières classes vers 
des niveaux plus bas. Mais pour qu ’il- apparaisse 
du rayonnement de troisième classe, l’existence de 
tels niveaux métastables n’est cependant pas suffi- 
sante. .I1 faut en outre qu’il existe un niveau plus 
bas vers lequel puisse se produire une transition de 
troisième classe à partir du niveau métastable. Si 
de telles paires de niveaux existent, elles sont, de 
toute façon, extrêmement rares. Les deux niveaux 
doivent être de parités opposées et le rayonnement 
dipolaire électrique ne doit pas être prohibé 
par les interdictions supplémentaires (J + J'<1 


polaire, et | L— L'|Z 2;avec exclusion de L + L'£o 


5 OISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


rayonnement | A dpolaire enotqne on a RUE s 
avec exclusion 


X 


tout comme dans le cas du rayonnement dipolaire k 
électrique, les transitions les plus probables soient 


dans 


39 D. 


= = 
ro Eau on doit Sete l’importance des inter- 


äictions supplémentaires. Leur influence croît avec 


l'ordre du rayonnement multipolaire. Pour qu’une 
transition soit possible, la somme des nombres quan- 
tiques J des niveaux initial et final doit être d’autant 
plus grande que l’ordre du rayonnement est plus 
grand. Les interdictions supplémentaires excluent, 
une transition (J—J'") tout rayonnement 
multipolaire d’ordre plus grand que 2/#/. Les raies 
dues aux transitions (J -—J') ne contiennent donc 
de rayonnement multipolaire que jusqu’à l’ordre 2/7", 
Les interdictions supplémentaires entrent en jeu 
pour L de la même façon dans le cas du couplage LS. 
Ces restrictions se font sentir d'autant plus que les 
valeurs de Jet de L des deux niveaux sont plus basses. 
On peut, en résumé, dire qu’il est très improbable 
que l’on puisse trouver un rayonnement de troisième 
classe dans le spectre optique. 
Beaucoup plus probable est la découverte de ce 


type de rayonnement dans la région spectrale des 


rayons X. Les intensités des plus fortes raies octo- 


polaires sont, dans les séries À ou L de l’uranium 


environ 104 fois plus faibles que celles de X4 ou Le. 
En fait certaines raies ont été indiquées dans cette 
région. spectrale (par exemple RS dans le 
spectre du bismuth, Siegbahn [s71; 204) qui, si 


l’on se fie à leur classification, ut être des 


raies octopolaires électriques. Mais, contre cette 
identification on peut citer des raies du spectre X 
qui ont été attribuées aux transitions K—Z7 
et Lr— Nr (Lindh [12], p. 213) interdites comme 
transitions spontanées pour les rayonnement multi- 
polaires de tous ordres. Elles ont lieu notamment 


à À I 
entre deux niveaux de même J — 5 


parité, de sorte que l’on a affaire évidemment à des 
transitions dipolaires électriques forcées. Mais il est 
possible que la situation soit ici similaire à ce qu’elle 
est dans le cas des terres rares ($ 3). Il se pourrait 
que les raies soient dues à des transitions en partie 
dipolaires forcées et én partie octopolaires spontanées. 


_ En raison du fait que l'existence des raies en question, 


. des rayons y nucléaires. 


et, plus encore, leur classification, est sujette à caution, 
la première chose à faire est de réexaminer et d'étendre 
les données expérimentales. 

Spécialement importants doivent être lés rayon- 
nements multipolaires d’ordres supérieurs dans le cas 
Les moments dipolaires 
de tous les noyaux, sauf les plus légers, sont nota- 
blement réduits par la coïncidence approximative 
des centres de charge et de masse. Les rayonnements 
électriques dipolaire et quadrupolaire sont donc géné- 


ralement d’ordres de grandeur comparables, mais les 


ou. L+L!'<1: dans le cas du couplage LS) qui 


_excluraient aussi le rayonnement multipolaire de 
_ troisième classe. 


autres rayonnements multipolaires sont plus faibles. 
Plusieurs méthodes expérimentales indépendantes 

ont été imaginées pour déterminer le caractère 

multipolaire des rayons . s 


19 LA MESURE DU COEFFICIENT DE CONVERSION 
INTERNE œ&«. — C'est-à-dire du rapport de la probabilité 
d’émission d’un électron de conversion à la proba- 
bilité d'émission d’un quantum y. Spécialement dans 
le cas des rayons y de faible énergie, « est très sensible 
au caractère multipolaire du rayonnement y, mais 
pour les rayons y d’énergie plus élevée, 300 keV ou 


et de même 
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plus, le changement n’est SEE aussi rapide. À cause 
de la grande difficulté qu’il y a à mesurer expéri- 
mentalement «, cette méthode n’a pas d'importance 
pratique pour les rayons y d’énergie élevée (Hebb- 
Uhlenbeck [x7], Dancoff-Morrison [p1], _Hebb- 
Nelson [H8]). - 3 


Nr 
20 LA DÉTERMINATION DU  RAPPORT NV; DES 
NOMBRES D’ÉLECTRONS DE CONVERSION À ET L. — 


N - x = = 
La valeur de Æ est très sensible à l’ordre multi- 
(L 


polaire et est différente pour les rayonnements 
électrique et magnétique, de sorte qu’elle peut être 
utilisée pour distinguer ces deux types de rayon-. 


nement multipolaire. Cette méthode est spécialement 
: T. 

remarquable car = est plus facile à mesurer que le 

coefficient de conversion (Hebb-Nelson [x8]). 


30 LA DURÉE DE VIE DES TRANSITIONS y. — Si les 
transitions ont lieu entre deux niveaux de nombres 
quantiques J et J', l’ordre le plus faible du rayon- 
nement émis est 2l/—/'l pour le rayonnement élec- 
trique et 2l/—/'1—1 pour le rayonnement magnétique. 
Mais si ces transitions sont interdites par la règle 
de Laporte, les transitions de l’ordre supérieur 
suivant doivent avoir lieu. Le processus de conversion 
interne tend alors à accélérer les transitions, de sorte 
que la durée de vie de la transition calculée par les 
considérations électromagnétiques doit être divisée 
par 1 + «, « étant le coefficient total de-conversion. 
Cependant ces durées de vie ne sont observables 
que dans le cas où elles sont suffisamment élevées, 
c’est-à-dire si |J—J'| est assez grand (isomé- 


risme [x7]). 


Ces méthodes ont été utilisées toutes les trois 
par À. C. Helmholz [413] pour déterminer le caractère 
multipolaire des rayons y nucléaires. Pour huit 
des quatorze raies y étudiées une attribution à un 
ordre multipolaire bien déterminé a été faite. Des 
rayonnements multipolaires électriques et magné- 
tiques ont été observés jusqu'aux ordres 25 et 24 respec- 
tivement. 


4° CORRÉLATION DIRECTIONNELLE DES QUANTA Y 
SUCCESSIFS. (Donald R. Hamilton [H3]). — Si un 
noyau passe d’un état excité A, d’abord à un autre 
état excité B, puis ensuite à l’état fondamental C 
en émettant deux quanta y successifs, il y a une 
corrélation entre leurs directions, qui dépend du 


‘ caractère multipolaire du rayonnement émis et des 


moments angulaires des états nucléaires mis en jeu. 
On peut en donner brièvement la raison suivante. 
Supposons tout d’abord que la transition re 
parte d’un sous-état magnétique défini de A : les 
probabilités d’émission des quanta dans les diffé- 
rentes directions sont alors fixées par les règles de 
sélection et les probabilités de transition corres- 
pondant à la transition A + B; mais ces probabilités 
de transition déterminent aussi la population des 
différents sous-états de B, et par ce fait les proba- 
bilités d'émission des quanta y dans les différentes 
directions sont fixées pour la seconde transition. 
Donc les probabilités d'émission des deux quanta y 
dans les différentes directions sont déterminées 


Poe un os diet one de À, et ont enc 


Cette corrélation subsiste évidemment si l'on pré 
la moyenne par rapport à tous les sous-états initiaux 
de A. Dans ces concidérations on doit cependant 
faire attention au fait que les phases des sous-états} 
de B son liées entre elles, si le premier quantum 
a été émis dans une direction définie. 

G. Goertzel [e3] a étendu les calculs de | 
pour tenir compte de l'effet du champ magnétic 1 
créé par les électrons orbitaux sur le noyau. Il € 
évident que la corrélation précédente ne peut & 
observée que si les perturbations produites par le 
champ magnétique sont suffisamment pettes pend 
la durée de vie de l’état B. 4 

Hamilton et Goertzel ont considéré A 
cas de transitions quadrupolaires électriques ou 
magnétiques pures, et dipolaires magnétiques pu es. 
Mais les rayonnements quadrupolaire électriqu 
dipolaire magnétique peuvent être émis sim 
nément. Dans ce cas l'effet d'interférence (cf. 


Falkoff [L3]).. … 
Si, dans un champ de rayonnement multipo 
électrique d'ordre 2{, on change H en E et 


de même ordre. Les rObADtES de transi 
relatives étant les mêmes pour les rayonneme 
multipolaires électrique et magnétique de m: 
ordre, il est évident que la corrélation directionn 
de deux quanta y successifs ne permet pas 
distinguer entre un rayonnement électrique pur 
un rayonnement magnétique pur de même ordi 
Mais cela devient possible si l’un des deux compte 
à quanta y mesure seulement les quanta y dans un 
état de polarisation défini (Falkoff [F1], Hamilton , 
[m4 al). ; 
Une preuve concluante de la corrélation 
tionnelle des quanta y successifs a été donnée 
E. L. Brady et M. Deutsch ([89], [810], [EL 
qui ont observé cet effet dans le cas des noyaux SA 
STE “Mg, 1#Ba, 8#Sr et ‘6Pd en utilisant des com 
teurs à scintillation de Kallmann. Les corrélations 
directionnelles des rayonnements y des noyaux soNi, 
Ti, #Mg et Ba s'accordent avec l'émission « 
deux quanta quadrupolaires électriques, et 1 
moments angulaires 4, 2, o, pour les trois états À, B, ler 
Dans le cas de Ni et Ti ces valeurs de spin so: 
en bon accord avec les considérations reposant sur 
les règles de sélection (Deutsch, Eliot et Roberts [p2]). 
Ici toute contribution du rayonnement dipolaire 
magnétique est exclue, les nombres quantiques de 
moment angulaire changeant de deux unités. La 
corrélation des rayonnements de SSSr peut être 
expliquée par l'interférence entre rayonnements 
quadripolaire magnétique et dipolaire magnétique, 
d'accord avec le schéma de désintégration propost 
par Peacock, supposant que les moments angulaires 
de trois états mis en jeu sont 2, 1, o. Aucune expli- 
cation satisfaisante n’a encore été donnée dans le 
cas de la corrélation directionnelle des rayonnements. 
de 1%Pd. En supposant des rayonnements quadru- 
polaires électriques et en assignant les nombres 
quantiques 0, 2, O0, aux moments angulaires des troi 
états mis en jeu, on ne peut obtenir d'accord entre la 
théorie et l’expérience qu’en réduisant d’un facteur 


les te façon. de tte. PAR + 

M. Deutsch et F. Metzger [p2 a ont réussi à 
server la corrélation directionnelle dans le cas où 
l’un des quanta y est détecté par un système sensible 
à la polarisation et l’autre par un système non sensible. 
Ils ont utilisé le rayonnement y de 1%P4 et trouvé 


_ risés dans le plan des deux quanta émis au nombre 
e. quanta polarisés dans le plan perpendiculaire 
orrespond à deux rayonnements 
lectriques du noyau 1%Pd, mais seulement à condition 
d'utiliser dans le calcul les coefficients de corrélation 

irectionnelle, observés expérimentalement, et non 
leurs valeurs théoriques [810 a]. 


TETE DISTRIBUTION ANGULAIRE DES QUANTA Y ÉMIS 
| LA SUITE D’UNÉ DÉSINTÉGRATION fi: — La proba- 
bilité pour que la direction d’émission d’un quantum y 
ccompagnant une désintégration $ fasse un angle + 
ec la direction. du rayon $ dépend du caractère 
ultipolaire du rayonnement y, des moments angu- 
res des trois états nucléaires mis en jeu et de 
Ji [45]). Aucune 

n pro D nie de cet “effet n’a été 


AA] ARAKI G., Theory of elliptically polarized photons 
héorie des photons DOIArISES eliptiquement) (Phys. 
Rev, 1948, 74, 472-479). 


[8.1] Berue H., Termaufspaltung in Kristallen (Sépa- 
ee des termes dans les Eee) (Ann. der Physik, 


929; 3, 133-208). 


[8.2] Berne H. À. and SpeoniG F. H., The absorption 
pectrum of Tm, (SO;):8H0 (Spectre d'absorption 
de Tm,(SO,):, 8H,O) (Phys. Rev., 1937, 52, 454-455). 
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Multipollinien (Sur les intensités des raies multipo- 
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È (Contribution à la théorie du rayonnement multipolaire) 
< (Acta Phys. Pol. 1937 6, 256-277). 


_ [8. 5] BLATON Jet on LNBET H., The nature of the 
Ptorbidden lines in the PbI spectrum (Nature des raies 
3 interdites dans le spectre de Pbl) (Phys. Rev., 1934, 45, 
7 12, 64-65). 
4 18 6] BLEANEY B;, Leon at radiofrequencies 
Ne (Spectroscopie aux fréquences radio) (Physica, 1946, 
3 42, 595-605). 


e le rapport du nombre de quanta comptés pola- 


quadrupolaires 


successifs, on peut alors avoir deux électrons del 
conversion successifs ou un électron de conversion 


_ précédant ou suivant un quantum y. Plus l’ordre 


-multipolaire du rayonnement y est élevé, plus est 
élevée la probabilité d'émission - d’un électron de 
conversion, mais en même temps, plus est élevée, 
en général, la durée de vie de l’état initial corres- 
pondant. L’importance de ce groupe de phénomènes 
croît donc en même temps que l’ordre multipolaire 
du rayonnement y. Cependant l’ordre multipolaire 
-du second rayonnement y, émis à partir de l’état 
quantique intermédiaire du noyau, ne doit pas être 
trop élevé, car alors la durée de vie de cet état serait 
trop longue et les perturbations produites par les 
électrons entreraient en jeu pour détruire l'effet de 
corrélation. Aucun calcul concernant cet effet n’a 
encore été publié. Mais récemment, après le début 
de la rédaction de cet exposé, Ward et Wolker [w1] 
ont publié des expériences montrant l’effet de corré- 
lation directionnelle de deux électrons de conversion 
successifs de 181Ta. 


La forme générale de la dépendance de la corrélation 
directionnelle en fonction de l’angle que font les 
directions suivant lesquelles sont émis les photons 
ou autres particules en jeu, peut être obtenue en 
s'appuyant seulement sur les propriétés d’invariance 
du processus physique par rapport à l’inversion et 
à la rotation spatiale (Yang [r2]). 


* L'auteur tient à exprimer ses sincères remerciements 
au Professeur P. Jacquinot pour la peine qu’il a 
prise à traduire cet exposé. ; 
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THÉORIE CINÉTIQUE DES LIQUIDES DE M. BORN ET H. S. GREEN 


Par Epmonp ARNOUS et DANIEL MASSIGNON (1). 


Introduction. 


En raison de l'intérêt soulevé par la théorie des 
liquides de Max Born et Herbert Sydney Green (), 
nous avons pensé qu ’il pouvait être utile d’en donner 
ici un bref exposé d'ensemble. 

L'idée de Born et Green est qu’une théorie cinétique 


- des fluides, dont les méthodes sont indépendantes de 


l’état de condensation, doit permettre de donner une 
description rblécilarre, cohérente des propriétés d’un 


- liquide. 2 


C’est, en effet, ce que semblent naauer la plupart 


de leurs Téukate ; 


Ils montrent d’abord que, si l’on comprime un 


- gaz ou si on le refroidit de façon réversible, la fonction 


de distripution radiale et, par suite, l’énergie libre, 
subissent une discontinuité. Une singularité mathé- 


; matique pour l’énergie libre correspond évidemment 


à un brusque changement des propriétés du fluide. 


- Elle représente, à leur avis, la condensation du gaz [17]. 


Is trouvent ensuite des formules nouvelles pour les 
coefficients de viscosité et de conductibilité thermique. 
Ces formules donnent non seulement la part de 
l'agitation thermique, mais aussi celle des forces 


-intermoléculaires [6, 38]. Elles sont comparables aux 


meilleures formules semi-empiriques connues. 


Passant enfin aux fluides quantiques [7], ils 


(:) D'après deux exposés, l’un, fait le 8 novembre 1948 


-au séminaire de Physique théorique de l'École Polytechnique 
fédérale de Zurich, et l’autre, fait le 7 décembre 1948 au 
_ séminaire de Physique théorique de l’Institut Henri Poincaré 


de Paris. 
(2) Voir [3], [5], [6], [7], [8], [17], [r8]. Les numéros entre 


- crochets renvoient à la bibliographie. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. — SÉRIE VIII. — T. X. 


proposent des explications nouvelles aux anomalies 
que présente l’Hélium au voisinage du zéro absolu. 
Is annoncent aussi leur intention d’appliquer ces 
idées au noyau atomique, en se servant du modèle 
de la « goutte » de Bohr [5, 7, 18]. 

Avant d'exposer ces résultats, voici, le plus briève- 
ment possible, les bases de la théorie cinétique classique 
de Born et Green [5, 6]. 


Théorie cinétique classique. 


Modèle cinétique. — Born et Green prennent le 
modèle de la Théorie cinétique des gaz pour point 
de départ. 

Le fluide est un système de N molécules mono- 
atomiques semblables, enfermées dans une enceinte 
de volume V. Dans l’espace à trois dimensions, les 
positions x;, ."xn ét les vitesses v,, 2 \vn des 
molécules vérifient les équations de la mécanique 
avec un ét 


N : , 
=) DCnvi+ à Park) + Pe(R)) (4) 


REA LE X 


somme de l’énergie cinétique, de l’énergie potentielle 
d'interaction et de l’énergie potentielle des molécules 
dans un champ extérieur. 

Mais il n’est pas possible de suivre en détail le 
mouvement de chacune des molécules; les propriétés 
observables sont des moyennes prises sur ces mouve- 
ments. Les fonctions de distribution qui permettent 
de passer de l’état dynamique fin aux propriétés 
observables sont : 
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n, (&, 0, le « nombre moyen » de molécules par 
centimètre cube au voisinage du point x à l'ins- 
tant { () ou densité numérique du fluide : s’il est 


à N s + 
homogène, n — 7; mais, en général, on a seulement 


fr (x) ax N, 


CE 


où dx désigne le produit des différentielles des trois 
coordonnées du point x. 

 f.(æ&, v, D dv, le nombre moyen de molécules 
par centimètre cube au voisinage du point x, qui 
ont leurs vitesses comprises entre v et v + dv à 
l'instant {. 

nv (%, ..., Xn, {), la densité de probabilité dans 
l’espace de configuration du système. 

BRAS NUE ENTREE VD ., VN, L), la densité 
de probabilité dans l’espace des phases. Comme 
l’observation d’un fluide ne permet pas de distinguer 
les molécules les unes des autres, il est naturel de 
supposer nn et f\ fonctions symétriques des N molé- 
cules (:). C’est ce que font Born et Green. La symé- 
trisation introduit alors une norme égale à N!, 


fa dx: dvn ee lande. den ml 


Dans ces conditions, en intégrant sur les positions 
et les vitesses de N —:1 molécules quelconques, 


frs dxe...dxn dv>...dvnw—=(N—1)! f(x, vi, €). (2) 


Mais il est bien évident que ces fonctions de distri- 
bution sont inadaptées à l'étude des liquides. 
Ainsi, fx et ny servent à établir certaines pro- 


(3) nr, (x, ©), comme toutes les fonctions de distribution 
que nous introduirons ensuite, représente une répartition 
moyenne au Voisinage du point x. C’est une fonction de x 
et de { qui n’est pas astreinte à ne prendre que des valeurs 
entières (elle est supposée dérivable par rapport à x et 6). 

Lorsqu'on veut étudier les écarts à cette répartition 
moyenne, il faut introduire une fonction de distribution 
plus fine, à valeurs toujours entières. On montre alors que 
l'écart moyen et l’écart-type de cette nouvelle loi s'expriment 
à l’aide des fonctions de distribution de Born et Green (voir, 
par exemple [29] ou Yvon [4ol). 

(*) Ainsi na N (x, %, EN D'AxL OX, 7-0 N Cote 
probabilité, normée à N!, pour qu'il y ait, simultanément, 
une molécule dans l'élément de volume (x, x, + dx,), une 
molécule dans l'élément de volume (x,, x, + dx,), etc. C'est 
bien, au facteur N! près, la densité de probabilité dans 
l'espace à 3 N dimensions dont les points représentent les 
configurations possibles du système. De même, fx est bieu 
la densité de probabilité dans l’espace des phases du système. 
Mais ces définitions sont données directement, sans recours 
aux ensembles statistiques de Gibbs et d'Einstein. Les 
propriétés des densités ny et fv, pour un fluide en équilibre 
ou en mouvement, ont pour fondement un théorème-H 
(voir [17], p. 106-109), qui généralise pour la fonction 


TEN 108 f y Ux,...dvy, 


le théorème-H que Boltzmann a démontré en théorie cinétique 


des gaz pour la fonction ff, log /; dx, dv, (voir par exemple 
[ro], P: 69-72). 
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On obtient, par exemple, les fonctions de distri- il 
bution n, et f, d’un couple de molécules en intégrant na À 
et fn sur N —»2 molécules (peu importe lesquelles, 
puisque fx et nv ont été supposées symétriques), = | 
5 x sil 
2(&1, X°; Vi, = J/Ndx..dxn dv. dv, (3) 


%0) 


priétés thermodynamiques communes à tous les 
systèmes matériels; de même, /, est utile pour un 
gaz, parce que une molécule n’y subit l'influence des 
autres que sur une fraction infime de sa trajectoire. 

Au contraire, dans un liquide, les molécules restent 
constamment sous l'influence de leurs voisines. Il 
se forme de petites grappes, de petits paquets de 
molécules qui se meuvent en bloc; ces grappes se. 
désagrègent et se reforment des milliers de fois par 
seconde. L'expérience montre que ces grappes 
contiennent seulement un petit nombre de molé- … 
cules. Ainsi, à un instant donné, un mole de liquide, : 
c’est-à-dire 6.102 molécules, se trouve décomposé 
en un très grand nombre de petites grappes possédant 
une certaine individualité. Les fonctions fv et nn appa- 
raissent donc incapables de décrire les propriétés … 
molaires d’un liquide : les fonctions de distribution | 
adaptées à l’étude des liquides sont celles des petits 
paquets de molécules. + 


I 
no(X1, X>) = (N— 2)! >)! frs dx; .-dX y. (4) 


Les fonctions de distribution /f:, n; s’obtiennent de « 
même en intégrant sur N —3 molécules. ., 


Le, 
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Fonction de distribution radiale. — Nous allons 
préciser le sens physique de n,, la plus simple d’entre 
ces fonctions de distribution, car ce sera aussi la plus 
importante dans la théorie de Born et Green, en raison 
de leur hypothèse de forces centrales d'interaction. 

Par définition, n, (x, x:) dx, dx, est le nombre 
moyen de couples de molécules que l’on peut former. 
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en prenant une molécule quelconque dans l’élément 
de volume dx, et une autre dans dx,. D’une façon. 
plus précise, remplaçons x, par ses coordonnées * 
polaires r, 0, relatives à x,, Ë 

r:(X1, X2) dx1 dxX2 = n2(Xx1, r, 0, ©) dx7? dy sin 0 dû do = a 
Si le fluide est homogène, n, ne dépend pas de x,;: 4 
s’il est isotrope, elle ne dépend plus que de la distancer 


des deux molécules. Intégrons maintenant sur 0 et 2 : 
nous obtenons le nombre moyen des couples formés 
d’une molécule de dx, et d’une molécule de la couche 
sphérique de rayon r, r + dr, de centre x,, 


vor 


d 


2! 
n(r)4rr? dr dx1. 2% 


Comme il y a n, dx, molécules dans dx,, le nombre - 
de molécules qui se trouvent à une distance comprise | 


entrer et r + dr d’une molécule donnée est (=) 4zr?dr. 
AT à 
La fonction n, fait ainsi connaître la répartition des 
molécules autour d’une molécule donnée: elle carac- 
térise l’ordre à petite distance à l’intérieur du fluide. 
Or l'expérience nous fait connaître cet ordre à 
petite distance. Zernicke et Prins [42, 12] ont montré 


en 1927 que les diagrammes de diffraction des rayons X 
par les liquides enregistrent directement la trans- - 


ÿ + LE : 
5 + Par inversion, 
LA 


ornée à de Fourier de . 
ne se servant par exemple du transformateur de 


Fourier de Fürth et Pringle [16], on saura donc. 


déduire n(r) d’un diagramme de diffusion. 
Voici, pour un liquide monoatomique (par exemple, 


1'Argon à 860 K[25]), l'allure de n, —— HAKE) qu’on appelle 
d habitude la fonction de ditaibutist radiale (fig. 1). 


L 
E - 
% 


ml ne Ce 


Fig. 1. — Fonction de distribution radiale : 
. I Liquide normal. IT. Hélium II. 


Elle cesse d’être nulle lorsque r surpasse le rayon 
. de choc de la molécule. Les troix maxima successifs 
montrent l'influence organisatrice de la molécule 
centrale sur ses voisines. La fonction de distribution 
radiale permet ainsi de préciser ce qu'est une grappe 
de molécules dans un liquide : c’est l’amas formé 
_par une molécule centrale et par ses plus proches 
voisines, disposées en une ou plusieurs couches concen- 
_triques: la régularité de la structure d’une grappe 
‘5 seulement statistique (°). 


_ Équations d'évolution [3, 5]. —— Pour calculer 
- ces fonctions de répartitions de faible indice, fi, fo; …, 
- Born et Green partent de l’équation de Liouville (°) : 
- la densité de probabilité fv dans l’espace des phases 
. sera une solution quelconque, symétrisée, de l’équation 


1 an 


— Un fi, (5) 


- ou encore, en évaluant le crochet de Poisson [H, f\] 


; eo) La fonction de distribution radiale ne donne guère 
” qu'une limite inférieure à la dimension des grappes de molé- 
cules : cette dimension aussi liée à la portée des forces inter- 
D 
(5) Résoudre! e système des équations canoniques de 
5 BE tamiton revient, on le sait, à connaître 6 N solutions parti- 
- culières de l'équation de Liouville. L’observateur de la 
théorie cinétique représente l’éfat du système de N molécules 
| par une seule solution de cette équation. C’est une fonction 
- des intégrales premières du système (énergie, moment 
- cinétique, ete.) s’il y en a [3]. 
_ D'autre part, la chaîne d'équations en /, peut aussi être 
déduite d'un « principe de continuité » [5] : la probabilité 
pour qu'à l'instant é, une molécule donnée (k) occupe une 
_ position comprise entre x, Ct x, dx, et possède une 
- vitesse comprise entre v, et v,-+ dv,, est l'intégrale sur toutes 
les valeurs de l'accélération Y, de la probabilité pour que, 
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grâce à la valeur (1) de l’hamiltonien H, 


N 


dfN OfN 1 /1 0x, d®}\0/fN 
7 2 PR ue nor Far lei ee (6) 


k, ik 


Ils intégrent alors terme à terme sur les para- 
mètres xw, vw de la niéne molécule, 


N—1 
Of AfN 1 0Dy, 0x \ 0fn 
ot F2 > [vs dx} = 2 ( ox} +) 
RAZ 
N=—1 


CUTEN OfN 
Fi =EifY 0x, dv, ERA ; 


k=A 


les autres termes disparaissent en intégrant par 


parties. Puis ils intègrent sur les paramètres de 
la N — 1 molécule, et ainsi de suite jusqu’à 
df: df: fa 

ape (e 9x: ne: 32) 


LE (Ce df2 + dB: df> Lo df» 
mt ox: dv: ox: dv: Tax Se) 


Le a 0: dfa 0»; of; ' f 
ne dv ds se) tr (1) 


dfi dfà I 0%; dfi a 0®P:» df» 
nr eo ve de dv nm) du dv O0 


_ Ces équations d’évolution ont déjà été établies 
par J. Yvon [39] et par Kirkwood [21]. 

Comme on le voit facilement, elles forment une 
sorte de chaîne : en effet, celle en f, contient f,, celle 
en f, contient f, et ainsi de suite. 

Pour calculer j; ou f,, il faut, en toute rigueur, 
commencer par résoudre l'équation de Liouville. 
Mais alors, les équations en fv_,, ..., f, deviennent 
superflues puisque f, et f, se calculent directement 
en intégrant la solution fv, selon (2) et (3). On sait 
aussi qu'en dehors de cas très particuliers, la réso- 
lution de l’équation de Liouville est impraticable, de 
même que le calcul de f, et f, à partir de f\w. 

Mais il est possible de résoudre directement les 
équations vérifiées par les fonctions de distribution 
de faible indice, grâce à une approximation conve- 
nable. 

C’est, précisément, le rôle de l'hypothèse des 


rencontres doubles en théorie cinétique des gaz. 


On suppose en effet que, pendant toute la durée 


à l’instant é — Ôt, cette molécule occupe une position x,—v, ôt 
et possède une vitesse v, — Y,;ô{. Ce principe variationnel, 
appliqué à la fonction /y donne 


N 


OfN\ DNS CINE 
dt +Y (SE +v. 52) — ©. 


k=A 


Si l'accélération Y, est celle d’une molécule dont l'énergie 
potentielle est donnée par (1), on retrouve ainsi (6) et les 
équations qui en résultent. 

Les équations d'évolution de Born et Green apparaissent 
ainsi comme un cas particulier de celles de la théorie des 
fonctions aléatoires deux fois dérivables, vectorielles dans 
l’espace à 3 N dimensions : c’est le cas où la valeur moyenne 
de l'accélération en un point est imposée par une loi de force 
donnée à l'avance. 


2 
ps 
e 


te RTE 
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d’un choc, les deux molécules restent hors de la 
portée des interactions des autres et que leur centre 
de gravité a un mouvement rectiligne uniforme. 
En évaluant l'intégrale en f, du second membre 
de (8) le long des trajectoires des deux molécules, 
on peut la mettre sous la forme de la célèbre « inté- 


grale de choc » de Boltzmann, qui ne dépend plus. 


que de f, [5, 2]. L’équation (8) se réduit alors à 
l'équation de Boltzmann, qui s’intègre par la méthode 
d'Enskog et Chapman [10}: * 

Pour une théorie des liquides, il faudra se servir 
d’une approximation moins restrictive, tenir compte 
de l'existence, au moins passagère, de grappes de 
trois molécules. Born et Green supposent que la 
fonction de distribution f, de trois molécules vérifie 
l’approximation de superposition de Kirkwood () 


20, 2) 22; 3) 263; D 


- - — 9 
0) f1(2),/1(3) Sa 


30 23) = : 


Quel est le sens physique de cette hypothèse ? On 
peut essayer de l’interpréter, en disant que la rencontre 
de la molécule 3 avec les. molécules 1 et 2 n’est autre 
que la superposition de deux événements indépendants, 
la rencontre de 3 avec r et celle de 3 avec 2. Dans cette 
approximation, l’équation (7) devient une équation 
intégrodifférentielle en f, et généralise ainsi l’équation 
de Boltzmann. Elle peut être intégrée; ce sera la 
base de la théorie cinétique de Born et Green (*); 
clle y jouera le même rôle que l’équation de Botzmann 
en théorie cinétique des gaz. 


Équations de transport [6]. — Pour étudier les 
fluides en mouvement, il est commode d'associer, 
à chacune des équations d'évolution en /, les équations 
de transport correspondantes. 

On forme l’équation de transport d’une grandeur G 
dépendant d’un certain nombre de molécules, en 
multipliant par G l'équation en f correspondant à la 
grappe formée par ces molécules, et en intégrant 
ensuite sur les vitesses. La grandeur G peut être la 
masse, l'impulsion, l’énergie cinétique ou potentielle, 
le moment cinétique, etc. Ainsi, à chaque équation 
d'évolution, Born et Green associent un groupe 
d'équations de transport. 

La plus simple d’entre elles s’obtient en intégrant (8) 


sur v, : c’est l’équalion de continuité du fluide 
}n ) — 4 
+9 Vuvi)=0 (10) 
où 
mox)= f vi" dv, (11) 
$ ni ; 


(7) Kirkwood et Boggs [23] se sont servis de cette approxi- 
mation de n; pour former léquation intégrodiftérentielle 
vérifiée par la fonction de distribution radiale n,(r) d’un 
fluide en équilibre thermique; ils ne l’ont résolue que pour 
des molécules sphériques de rayon 7, couplées par chocs 
élastiques (Dr) = 0, sir > ro; P(r) = 0, sir < ro). Born et 
Green la résoudront pour une loi de force quelconque. 

(5) On peut se demander si l’équation en /,, permet à elle 
seule de décrire les propriétés essentielles des liquides. Bien 
qu’elle concerne des fluides plus condensés que des gaz de 
Boltzmann, ses succès seuls peuvent nous l’apprendre. 
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est la vitesse moyenne d’une molécule au point Ke 
Ensuite vient l'équation de transport de l'impulsion. 


Elle s'obtient en multipliant (8) par m v, et en inté- 
grant sur v;; le premier terme fait réapparaître la 


vitesse moyenne vi; le second est le tenseur des. 


pressions MM VV, à neuf composantes, E ! 
ñ 

Vi Vi(X1) = vivi dv, | 

1 "] 

L 


; à ! re œ 
les deux derniers, enfin, se simplifient en intégrant 
par parties ” : à 


ARS Pin i 


9P:;5 , 
MR VI VI + Ni =— + Îs —— AX3 = 0: 
ox; ox: è 


* 


CH 2 
— mn 
dt | ox: 


sacs pa. 


Si, maintenant, nous introduisons là « pression. 


d’agitation » à. 
> — _ 4 

Ki= mu(vi—vi)(vi—v) (123 

et si nous posons 4! 
d Z 0%, 9,» Se = Fa # 
PPS R Re + [ns dx, PSR, LC UURR 
ox; : 'ox: f ox: 2? Es ES < À er À 
nous trouverons finalement { 
=à | 

ue +Y vi L P 14 à 

e O+ € 

HN bg) 0 ge (S 

fs 


Cette équation de transport, de type hydrodynamique, 
possède une particularité très importante pour la 
suite : le tenseur des pressions P, se décompose en 
deux termes, un terme d’ « agitation » K; qui dépend 
de la fonction de distribution /,, et un terme « potentiel». 
qui dépend des forces intermoléculaires par l’inter- 
médiaire de n,. On néglige en général ce dernier terme 
en théorie cinétique des gaz. Mais il devient prépon- 
dérant pour les liquides. = 
Tout cela est encore formel. Il reste à lui donner 
un contenu physique. Nous allons voir maintenant 
comment Born et Green s’y sont pris. 


Équilibre des fluides. 


vx Pa dl 


— Toutes les propriétés thermodynamiques d’un fluide 
s'expriment, on le sait, en fonction de l'énergie. 
libre de Helmholtz A, donnée par | 


A E pps 


D AE er: 
e Mdxi.dxx= C(7) fe KT dx... dxN. | 


En développant l’exponentielle du dernier membre 
selon la méthode d’Ursell [36], 4 
2E®;, 


KT <- Te, 
= =1+ EJij+ EE ji; fur, 


avec e 
( e PS 
Pis Ne ET 


JE: Mayer [30] en 1937, Born et Fuchs{[{],B. Kahn[19] 
en 1938, avaient obtenu pour l’énergie libre un déve- 
loppement en série, selon les puissances de ia densité, 


\ 


ACT 


4 Re 


LL 


+ 
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qui cesse de converger au voisinage du Doin£ de con- 
_densation. : 

En appliquant les dos toutes différentes, que 
_nous venons d’esquisser, Green a retrouvé cette singu- 
larité et a pu en préciser la nature. Il montre que 
si l’on comprime un gaz à température constante, 
ou si on le refroidit à volume constant, sa fonction 
de distribution radiale subit à un certain moment 
‘une brusque discontinuité. 


Comme l'énergie interne U et la pression P d’un 


fluide homogène et isotrope s’expriment à l’aide 


de n; par 


NET 5 Sac m(rjérr dr (46) 


E 
et, par l’équation d'état 


V d®D.,, m: 
PLE=NRTE SE ar (rar ar (ER CAT) 


et sont reliées à à l'énergie libre par l’équation thermo- 


_ dynamique 
{A FU sp | 
a()= nid. (18) 


AL, en déduit que l’énergie libre et, avec elle, toutes 
les propriétés thermodynamiques du fluide subissent 
la même discontinuité. 

_ Green calcule la fonction de distribution radiale n,, 
à partir de l’équation (7) en f,, où il supprime le 
terme qui représente les forces extérieures (1°) puisque 
le fluide est supposé homogène. L'équilibre se traduit 


9 f> 
par 2e — 0. La solution prend (1) alors la forme 


une loi de Maxwell, 


d' 


nt 


pr oi vi) 
= Cln(re 27 . 
où æ (r) doit vérifier 
CHE se D ns 0: 
dx AT dx JET ds 2 (19) 


Cette équation peut être intégrée, grâce à l’approxi- 
mation de Kirkwood (9); sa solution peut être mise 
sous la forme 


(IN pes fie g(r)} (20) 


(*) Ces formules, où U, P et T sont évaluées de façon 
cinétique, sont bien connues. On y suppose le plus souvent 


(r)= ni exp | + 2. 
(12) On peut regretter l’absence de forces extérieures ne 
là méthode de Green (comme, d’ailleurs, dans celle de J. E. 
Mayer). En effet certains aspects du phénomène de conden- 
sation se simplifient si l’on tient compte de la pesanteur : 
formation de liquide au sein d’un gaz comprimé, surfaces 
de séparation (c/. YVon, par exemple [4o]). 
_ (4) La démonstration que donne Green du théorème-H 
ui permet de déterminer la solution isentropique la plus 
générale (voir [17], p. 110). La solution /y d'équilibre s’en 
déduit en annulant les vitesses moyennes v,, et /, par inté- 
gration de /\. 


où [g (r)|? est supposé petit devant l’unité. On trouve 
alors 


x RER) — rm f 
T 


RME (Je 


€ z, (21) 


où B(z) est une fonction analytique (1?), 


[ + ses P,, (5) \ 
GÉ— Ÿ Some — r}sinsz ds, (22) 


V2r 7 


et À et u des constantes positives (15). 


. Phase liquide et phase gazeuse. — Dans cette 
expression, la fonction £ (z) ne dépend que de la loi 
de force et de la température. Si l’on se donne a priori 
cette loi de force, un transformateur de Fourier photo- 
électrique, par exemple, donnera immédiatement £ (7) 


aux différentes températures. 


Il reste alors à calculer g(r), dont la valeur va 
dépendre de {4 — y n, B). 


Fig. 2. — Intégration de £ (2). 


Si la température T est assez élevée, 8 (z) sera 
petit, et si la densité n, du fluide est assez faible, 
(À — y n, B) sera sûrement positif quel que soit z. 
Alors, l’intégrale qui donne g (r) est égale à la somme 


_des résidus relatifs aux racines complexes de l’équa- 


tion À — y n, 8 (z) = o qui se trouvent dans le demi- 
plan supérieur. Ces conditions, température élevée 
et densité faible, caractérisent l’élal gazeux. 

Mais si l’on comprime le gaz en maintenant sa 
température, ou si l’on abaisse sa température à 
volume constant, il arrivera un moment où (À — y n, 8) 
pourra s’annuler. Comme B(z) est une fonction 
paire de z, l’intégrant de (21) aura deux pôles symé- 
triques sur l’axe réel, A et B, provenant de demi- 
plans différents (fig. 2). Or, tant que A est sur l’axe 


(2) Nous ne discuterons pas l'hypothèse g(r) 1, qui 
semble, à première vue restreindre le champ d’application 
de la théorie à des gaz condensés. En effet, M. Green, en 
réponse à une question, nous à aimablement fait part des 
progrès qu'il a réalisés avec ses collaborateurs et qui lèveraient 
cette objection, ainsi que celle de la non-analyticité de 6 (2) 
pour une loi de force ®,, (r) de Lennard-Jones [26]. En posant 


TRS (D, (r)+ g(n)] 
N, = n1 Xp; — RS 
au lieu de (20), on retrouverait les mêmes résultats quali- 
tatifs, et un accord expérimental convenable pour la plupart 
des liquides. Un article de M. A. E. Rodriguez doit paraître 
prochainement aux Proc. Roy. Soc. sur ce sujet. 

(3) M. H.S. Green nous a signalé que des difficultés concer- 
nant le caleul dés constantes À et u, que nous ne préciserons 
pas ici, pourraient aussi être aplanies. 
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réel, il n'intervient pas dans le calcul des résidus (21). 
Mais, dès qu'il apparaît dans le demi-plan supérieur, 
son résidu intervient brusquement ; il y a une discon- 
tinuité dans la valeur de g(r), donc de n,(r), de 
l'énergie libre et de toutes les fonctions thermo- 
dynamiques. Cette discontinuité est rapprochée de 
la condensation du gaz en liquide. 

Si, avec Green, nous suivons une isotherme en 
faisant croître le volume, nous rencontrerons un 
point C anguleux, correspondant à la racine 
de À —un, 8 — o. Il se trouve malheureusement 
hors de-la portée de l’expérience : ce n’est pas le 


Fig. 3. — Branches liquide et gazeuse d’une isotherme 
(schématique) : 
partie expérimentale. 
—— raccord des deux branches selon Van der Wat: 
—— — — raccord des deux branches selon Green. 


point d’ébullition, mais plutôt le retard maximum à 
l’ébullition ; le raccord des branches liquide et gazeuse 
de l’isotherme n’est pas observable. La partie recti- 
ligne, expérimentale, de l’isotherme represente un 
équilibre entre les phases liquide et gazeuse : sa des- 
cription théorique exige un paramètre nouveau, la 
concentration relative des deux phases, par exemple. 

Les formules de Green pour l'équation d'état et 
pour l’énergie libre d’un gaz peuvent être développées 
en série selon les puissances de la densité n,, 


XlI1—7x V2rB(o}r: 


= 1 19 ee 
D /I VERS vB(s)V rt 
— —(27) ne fe PO, nY\, 
2 LRU ES 


(23) 


4 LV h+e \ 

SORT DRASS B(s)Y+1 

ST ET BC ; v 
(res } es us s? ds }n; ! 


3 
FE NAT LogT + NAT Logni. 


(#) Le chemin d'intégration précis est déterminé par la 


. « . . I . “ , . 
condition aux limites g(r) a Sir oo. Si l'on omettait 


Les premiers termes Fe ‘deux Séries coïncident | 
avec ceux des séries correspondantes de J. E. Mayer. 
On vérifie qu’elles deviennent divergentes. 
lorsque À —u n, B(z) possède une racine réelle; la 
méthode de Green vient donc confirmer et préciser. 
les résultats de Mayer pour les gaz condensés. Elle” 
a l'avantage de donner aussi l'expression des fonctions 
thermodynamiques du fluide au delà de ce que 
Mayer appelle le « point de condensation », pour las 
« phase liquide »; cette expression pourrait être 
contrôlée par l'expérience ($). pr 4 


Dynamique des fluides. 


Méthode générale de développement. — Born. 
et Green [6] vont adapter aux fonctions de distri-. 
bution des petits paquets de molécules, la 
que Enskog et Pate 110] ont imaginée pour 
étudier les solutions de l’équation de Boltzmann.s 

Ils ne traitent pas, bien entendu, le problème du | 
mouvement d’un fluide dans toute sa généralité.” 
Comme Chapman, ils se contentent d’étudier par la. 
théorie cinétique les mouvements « normaux », qui À 


Ë 
j 
{ 


peuvent être décrits par les méthodes classiques de 
la Mécanique des Fluides: 

D'une façon précise, on dit qu’un fluide est me | 
mouvement normal, si son état peut être reprit 
convenablement au cours du temps par les ee 
en tous les points du fluide, de la densité n (x, b, 
de la température locale T(x, ©), de la. vitesse, 
visible c (x, ?) et des forces extérieures F (x, t). 
léquilibre, ces variables se réduisent aux variables: 
thermodynamiques usuelles. ES 

Comme l’état d’un fluide est représenté, en théorie: 
cinétique, par une solution symétrique de l’équation. 
de Liouville (6), se limiter aux mouvements normaux," 
c'est se limiter aux solutions f, de l'équation de. 
Liouville que détermine parfaitement au cours du 
temps la seule donnée des valeurs des variables n,c, 7 
et F en tous les points du fluide. | rs 

Mais, en théorie des liquides, on ne s'intéresse 
qu'aux fonctions de distribution des petites grappes. 
de molécules fi, f», fa ...3; pour un fluide en mouve= 
ment normal, elles seront, elles aussi, parfaitement 
déterminées au cours du temps par les valeurs des. 
paramètres n, c, T, F, en tous les points du fluide, 
ou, ce qui revient au même, par la donnée de ces. 
paramètres et de leurs gradients au centre de 
gravité x de la grappe. Nous pouvons écrire, par 
exemple, 3 


3 = (=. X2; A(X, {), C(x, 4), T(x, t), 56 


on 0 . En Re fe 
Ex: GP EE re JR ja 4 


Si, maintenant, nous admettons que les para- 
mètres n, ©, T et F varient lentement à travers le. 
fluide, leurs gradients seront petits et nous pourrons 
développer les fonctions de distribution suivant 


en © 
D 


cette condition, des termes périodiques proportionnels aux 
résidus des racines de À— + m 8 = o {s'introduiraient: 


Born et Green y voient l'amorce d'une théorie cinétique dé ; 
l’état solide [3, 17]. : 


ces Hadenes (5) en Férles rapidement convergentes, 


on 
_— No: $ 


n= NO GX; (SE T FN. 
‘dx 


5x 


14 


: 
S où fs coefficients d’exposant (°) sont, on le montre, 
les fonctions de distribution du fluide en équilibre. 


_ Ce procédé de développement s’étend aux valeurs 
RARES des grandeurs dont nous avons formé les 
- équations de transport et aux quantités qu’elles 
-relient. On peut évaluer les coefficients de ces séries 
de façon à peu près rigoureuse par des calculs très 
a ROnEs et assez fastidieux. 


3 
Es 
- 
+ 
pi 


_ Application à la viscosité. — Nous nous conten- 
terons d'indiquer l’allure de la méthode de Born 


M 
- et Green à propos de la viscosité. 


bution ne dépendent du temps qu’à travers les 
variables n, ©, 7, F [cf. (24)]. Or, l’évolution de ces 
_ paramètres est donnée par les équations d’hydro- 
_ dynamiques de la Mécanique macroscopique des 
fluides. En théorie cinétique, on identifiera, tout 
- naturellement, la densité du fluide n(x) avec la 
. fonction de répartition LU (>), la vitesse « visible » c (x) 
_ avec la vitesse moyenne v, d’une molécule au point x, 
_ donnée par (11), et la température locale T (x) 
- avec la «température cinétique » qui peut être définie 
. par 
: Ti = or 


ere ÊTRE v:} —= 


Les équations hydrodynamiques seront alors 
_ remplacées par les équations de transport liées à la 
. fonction de distribution /; (x, vi); et il sera possible 
d'étudier l’évolution et les propriétés des « solutions 
normales par les seuls moyens de la théorie cinétique ». 


. On sait que la viscosité d’un fluide s'explique par 
. un transport d’impulsion. L’équation qui décrit ce 
_ transport est l’équation (14), dont le tenseur des 
pressions peut être HUE de la manière suivante : 


Le > om z d — 
2 0) 1) RITES 
BR PX + PU dE re Vi 
+ pô) + Pi, (26) 


_ Dans ce développement, 20 est la pression hydro- 
- statique du fluide en équilibre; les coefficients des 
premiers gradients se calculent en développant }/; 
- et n, selon (25), comme le montrent (12) et (13). 

_ Des raisonnements généraux permettent de voir 


ue 20). = PC) 


0 
o, et que le tenseur 9x «1 ’inter- 


(45) En théorie cinétique des gaz, Chapman développait la 
‘solution de l'équation de Boltzmann en série selon les puis- 
sances de l'inverse du libre-parcours moyen. Cette méthode 
L est inapplicable pour un liquide, ou la notion de libre-parcours 
» d’une molécule perd toute valeur. Le développement en série 
selon les gradients successifs avait déjà été utilisé pour obtenir 
* Ja viscosité d’un gaz par M. Brillouin [9] qui n’avait pu aller 
| aussi loin, faute d’une méthode d'intégration de l'équation 
. de Boltzmann. * 
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Pour un mouvement normal, les fonctions de distri-. 


I = Je : 
ge fm Cimi)) avr. 


A 
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Dient que par sa partie symétrique non divergente, 


PHP — À PR EN 
0 Fr d ee OUE Ta > 
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en notation Chapman-Milne [ro]. Si l’action des 
forces extérieures peut être négligée, on peut donc 
écrire 

IT 


rer 


(27) 


EE C1; 


ce qui est la définition cinétique du coefficient de 


. vISCosilé n. 


Remplaçons maintenant P, par son expression (13); 
développons f, et nm, par rapport aux gradients 


de n,, vi, T;, F, et comparons les deux membres 
de (27). Nous voyons que le coefficient de viscosité n 
est la somme de deux termes : un ferme d’agilation 
qui correspond à la viscosité d’un gaz et reste vrai- 
semblablement du même ordre de grandeur, et un 
terme d'interaction qui est prépondérant pour un 
liquide. Il est possible de calculer ces deux ‘termes 
de façon rigoureuse. Born et Green donnent une 
expression approchée assez simple (1%) pour la vis- 
cosité due aux Qices intermoléculaires. 


P( (74) 
nc Fe 


FT 
Ici, To et », sont les rayon et fréquence de vibration 
de la « molécule diatomique » correspondant à la loi 
de force de Lennard-Jones [26] 


a » \6 
me if 1(0)| 


et r, est la distance d’une molécule à sa plus proche 
voisine, c’est-à-dire la distance qui correspond au 


5 mn MOT 
e 


ro 


maximum aigu de la fonction de distribution radiale. 


Bien que cette formule ne soit valable que pour 
un liquide monoatomique comme l’argon, elle est 
tout à fait analogue à la formule semi-empirique 


_d’Andrade [1], où n dépendait aussi de la tempé- 


rature par un facteur exponentiel; elle est aussi en 
accord qualitatif avec celles d’Eyring [14] et de 
Furth [15]. 

Born et Green donnent encore l’expression générale 
du coefficient de conductibilité thermique, en appliquant 
leur méthode de développement au courant de 
chaleur, qui joue dans l'équation de transport de 
l’énergie le rôle que jouait le tenseur des pressions 
dans l’équation de transport de l'impulsion (14). 

Leur méthode permet donc, au moins en principe, 
d'évaluer les diverses constantes qui décrivent le 
mouvement d’un fluide : ce seront les coefficients 
des gradients des paramètres n, c, T, F dans les 
développements (25) de fonctions convenables des 
positions et des vitesses (courant de chaleur, pression, 
courant de masse. etc.). 


- (5) Nous ne discuterons pas les hypothèses faites par 
Born et Green [6] pour obtenir cette formule : ils ont, en effet 
mis au point depuis cet articlé une méthode d’approximation 
plus correcte, comme nous l’a signalé M. Green dans la lettre 
déjà citée, Voir aussi L. M. Yang [38]. 


2 D. 


Théorie cinétique quantique. 


x 


Généralités. — Il est intéressant de voir ce que 
les principes de la physique quantique apportent 


de nouveau à l'édifice classique dont nous venons 


d’esquisser les grandes lignes. 

Il repose en effet essentiellement sur l’équation de 
Liouville, qui décrit l’évolution de la densité de 
probabilité jy (Æn .…..:-Xwy3 Vis .:.,:Vn), c'est-à-dire 
de l’éfat du fluide. 

Or, les relations d'incertitude. de Heisenberg nous 
interdisent, en toute rigueur, de parler de la proba- 
bilité pour que les positions xx et les impulsions p4 
aient simultanément des valeurs données. Mais 
cela ne crée aucune difficulté : en effet, la Mécanique 
quantique, avec ses principes statistiques, contient 
déjà en elle tout ce qu’il faut pour construire une 
thermodynamique et une théorie cinétique quantique 
des fluides [3, 7]. L’élat d’un système quantique 
de N particules peut être représenté par l’opérateur 
Statistique Æ de Neumann [31], ou encore par la 
matrice densité de Dirac [13] 


ON (CRISE NT RNA PR N) 
= Ç0(q1i— xX1)...0(N— XN), 
BÔ(qM—x:)...0(aN—xn)), (28) 


c’est-à-dire la « représentation coordonnée » de %, 
ou encore sa représentation à l’aide des « fonctions 
propres » ü(q —x) de l’opérateur q. 

Pour simplifier l'écriture, nous  désignerons 
désormais par x et x/ les deux configurations 
EUR 5 EN) et (&, %, ., X\) du système 
total et, d’une façon générale, par G (x, x’) la repré- 
sentation coordonnée G(&i;.:./, ÆN; X;, le. 30) 
de la grandeur physique G. La matrice densité s’écrira 
donc pv (&, x’). C’est une fonction symétrique des 
N molécules, puisqu'elles sont indiscernables; nous 
la supposerons normée à N! 

En général, l’état du système des N molécules 
est un mélange; ® est alors un opérateur hermitien 
défini positif quelconque et ? \ une matrice hermitienne 
définie positive quelconque. Mais, si notre connaïis- 
sance de l’état du système est maxima, ce mélange 
se réduit à un cas pur : ® est alors proportionnel au 


projecteur sur la fonction d’onde d\(x;, >, .:.., XN) 
et px a la forme bien connue 
PNCR ED) UN A RL EN) UN (RUE 


Dans ces conditions, il est clair que la matrice 
densité peut jouer un rôle analogue à celui de la 
densité /+ en théorie classique. 

Elle permet, en effet, de calculer la valeur moyenne 
d’une grandeur mécanique quelconque 

4 “ 
I 
NT. 


Trace(G ON) 


f6æ X )pv(x, x) dx dx’. 2029) 


Ses éléments diagonaux, d’autre part, définissent 
une densité nv dans l’espace de configuration 


PNR Ra AN) ECM A, JS BONE 5 EN) (90) 


On peut enfin, et c’est là l’innovation de Born 
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et Green, définir par de simples. Harabons es 1 


matrices densités 2, ps, ..., et les densités en confi- 
guration A, I, eurelatives atome, molécules 


du fluide; nous poserons par exemple, 


cielle 
de; T4 2T : ti 
= en H]= (NH How) (33) 


EL DOUT RP TPS ., celles qui s’en déduisent par 
intégration. Le crochet de Poisson fait donc place au … 
crochet quantique. Ce n’est pas la seule façon possible, | 


intégration, nous avons maintenant l’équation matri- « 


4 
CN — 1)! è 1 


PACA 
< fextæs X», ….) XN; 
x XX cs Xm)xo.4 dy; (O1) à 
ANS ra | # 
IPS (N=—>2)! à 
< fentas x. DURRN: À 
L 
Xi Xa, ...) XN)AXs..:dxN- : (32) 4 
à 
Mais, au lieu de l’équation de Liouville (5) et des | 
‘équations (32) d'évolution qui s’en déduisent par . 


ni peut être la plus simple, de construire une théorie … 


cinétique quantique des fluides. En reprenant une … 
idée de Wigner, on peut aussi, par exemple, repré- ” 
senter l’état d’un système à l’aide d’une pseudo- … 
densité de probabilité: fx (1; . .., -Æn5 Pi -: 5 PN),0 


(on définit celle-ci à partir de la matrice densité p4. 


au lieu d’une fonction d’onde); /, n’est pas en général 
une véritable densité de probabilité. 
peut prendre des valeurs négatives. Mais elle permet … 

de calculer les valeurs moyennes quantiques de À 
n'importe quelle grandeur physique, d’une façon … 
voisine de la façon classique [41, 2]. Son équation … 
d'évolution généralise l’équation de Liouville et s'y ” 
réduit si l’on fait tendre À vers zéro. Elle conduit - 
très simplement [29] aux équations 
dynamique quantique dont nous parlerons tout à - 


l’heure. L 


Équilibre [7]. 
remarque suivante : on ne peut parler de l’états 
d'équilibre d’un système isolé; il n’y a. d'équilibre 
observable qu'entre deux ou plusieurs syste ee 
en faible interaction (l’un d’eux pouvant être, par 
exemple, un thermostat). On peut donc toujours 
supposer que le système étudié est formé de deux 
ou plusieurs systèmes partiels et que son hamiltonien 
a la forme 


H=H;+H+...+H,+ 9, 


où ® peut être traité comme une perturbation. 


__ Bom et Green partent de la 


En fait, elle 4 


de Fhydro- 


cuÿl 


La matrice densité d'équilibre peut. être alors 


A . , dN >» + =") 
déterminée en annulant TS dans l’équation (33), À 


et l’on est conduit à la matrice densité bien connue 


Re” 


(A—IT) 
KT 


eN=e 


(35) 


es 


e et 
A dre 
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(36) 


_ est la fonction de partition du système. Toute la 
… thermodynamique quantique en résulte (17). 

._ Born et Green font alors deux constatations qui 
_ vont jouer un rôle important dans la suite. Tout 
. d’abord, il n’y a plus, comme en thermodynamique 
- classique, de relation simple entre la température 7, 
définie par l'équilibre, et la valeur moyenne de 
. l'énergie cinétique. En effet, si l’on pose 
2 : 3 

j SAT x Trace (rien) (37) 
- T; est en général différente de T. On peut ainsi dire, 
. avec Born et Green, que la définition thermody- 
. namique de la température ne coïncide plus avec 
sa définition cinétique ('#$). 

_ Une circonstance analogue se présente pour la 
pression. En effet, la pression {hermodynamique, 
définie par 


où l'énergie libre A est définie par (36), peut être 
_ écrite sous forme d’une série en 7) [18, 2ç] 


Re. LIN I — J \?2 | 
= — À d f 2 07 Al 5 
3 NI 2. (nr +1)! (7) pere à Dan+t FLE (38) 

\ US S 


ES 


ou : 

: V1 * dd}, ST : 
Ou —= de RS 7. ( = £ 

Ro Li 7 Pi DAT dr” ni k Chr, #1 


_ Or, le premier terme de cette série, 


I 
3 Pi= y Trace | Gien} 
à Æ A 7’ sfr pes TATTEUr (39) 


: n’est autre, comme nous le verrons plus loin, que la 
pression hydrostatique (*). L'existence de cette difré- 
rence permettra à Green de proposer une expli- 


(A—A)) 
NET 
- solution d'équilibre, Born et Green montrent d’abord, en 
. s'appuyant sur la multiplicativité des probabilités et sur 
 l’additivité des énergies des systèmes partiels, que si le système 
est en équilibre, il y reste. 
Is montrent ensuite, et ce sera leur théorème-H quan- 
_ tique [8], qu'un système dont l’état initial est arbitraire évolue 
au cours du temps vers l’état d'équilibre ainsi défini. Mais 
l’état initial, d’où les auteurs sont partis pour leur démons- 
tration, ne semble pas avoir été choisi d'une façon assez 
générale. 
() Ce qui entraîne l'existence d’une énergie résiduelle 
- au zéro absolu, même pour un système de Bose, pourvu qu’il 
- y ait interaction. 1 
{#) On peut montrer que les différences entre T et T, et 
entre P et P, s’effacent bien lorsque la constante de Planck À 
peut être négligée ou lorsque la température T du système 
- est élevée [29]. 


(7) Pour établir que pv = exp. est bien la 
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cation nouvelle des anomalies de l’Hélium IT. Nous 
en dirons quelques mots tout à l’heure. 


Born et Green indiquent enfin une méthode pour 
déterminer les matrices densités des petits paquets 
de molécules. Les équations d'évolution des 23, 5, …, 
forment une chaîne, comme en théorie classique; 


et l’on ne peut s’en servir qu’en faisant une hypo- 


thèse simplificatrice. Celle qu'ils ont choisie revient 
à supposer le paquet de molécules soumis au champ 
moyen des autres molécules [7, 18]. 


Hyÿdrodynamique. — Pour établir les équations 
de l’Hydrodynamique quantique, Born et Green 
appliquent aux équations d'évolution une méthode 
voisine de celle de leur théorie classique. 


Comme nous l’avons vu, on obtient les densités 
en configuration 7, No, (32) en prenant les 
éléments diagonaux des matrices densités 2,, p,, … (31). 
C’est ce procédé qui remplace l'intégration classique 
sur les vitesses. 


Appliquons-le, par exemple à l’équation d’évolution 
de la matrice densité. ?,, dont le premier membre 
des é 
PA 
diagonaux, 


est + Si nous n’en retenons que les éléments 


nous obtenons une équation dont le 
on: 
ot 

quantique dans l’espace à trois dimensions d’une 

molécule. - 


premier membre est » l'équation de continuité 


Pour former l’analogue quantique de l'équation 
de transport de l'impulsion, nous multiplierons, 
maintenant, l'équation matricielle (33) par la matrice 
impulsion p,(x, x/). Mais il faut, ici, multiplier à 
gauche et à droite, et prendre la demi-somme afin 
d'obtenir une matrice hermitienne. Intégrons ensuite 
sur N — 1 molécules : nous aurons alors, au premier 
membre, 


SJ stevpi+ pren) (x, x) dx2:.,dxN. 


Or, si nous nous reportons à la formule (29), nous 


voyons que l'intégrale précédente représente bien, 


au facteur NI près, la densité de valeur moyenne de 
l'impulsion d’une molécule dans l’espace à trois 
dimensions (2). Cela est encore plus net, peut-être, 


si nous observons que, pour un «cas pur », elle prend 


l'aspect familier 


RN! 
4riN DU 


DS Dose 
(4 dx: 255) ax 


Pour souligner l’analogie (formelle) avec leur 
théorie classique, Born et Green n'hésitent pas à 
écrire cette quantité n, (x) mv, (%,), bien que les 
relations d'incertitude ne permettent plus de consi- 
dérer v, (x) comme la valeur moyenne de la vitesse 


(2) Car, si l’on intègre sur x,, on obtient la trace de (0, pi), 
c’est-à-dire la valeur moyenne de p.. 
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au point x;. Grâce à cette manière de faire (2) ils 
retrouvent, en effet, formellement, l’ensemble des 
équations de transport classiques et, en particulier, 
l’équation (14). 

Ce résultat est très important. En effet, tout ce 
qui, en théorie classique, ne dépendait que de la 
forme des équations, va pouvoir être transposé, 
sans changements, en théorie quantique. Ce sera le 
cas du procédé de développement et de la définition 
de la viscosité, dans la mesure, toutefois, où l’image 
corpusculaire garde sa valeur. 

Mais les quantités reliées par ces équations sont 
maintenant évaluées de façon quantique. Ainsi, 
le terme « potentiel »-Z, du tenseur hydrodynamique 
des pressions P, restera donné par la relation (13), 


à condition d’y définir les densités n, et n, par (32), 


à partir de la matrice densité £,. A l'équilibre, 
I, ne dépend plus, évidemment, de x, et se réduit 
à la partie « potentiel » du tenseur hydrostatique (39). 

Application à l’'Hélium II. — Pour ne pas allonger 
cet exposé, nous nous contenterons d'indiquer briève- 
ment comment Green [18] pense expliquer les pro- 
priétés de l’Hélium IT, étrange modification subie 
par l’Hélium liquide en dessous de 2°,19 K. 

Les diagrammes de rayons X que l’Hélium, au 
voisinage immédiat du zéro absolu, obtenus par 
Keesom et Taconis [20], Reekie [32], ne présentent 
qu'un seul maximum d'intensité, assez diffus. La 
fonction de distribution radiale, déduite par inversion 
de Fourier (fig. 1), présente alors un minimum là où, 
pour un liquide normal, se trouve le plus net des 
maxima. Il y a donc absence d’ordre à petite distance. 
Or, au voisinage du zéro absolu, les atomes d’Hélium 


(2) Quand on compare lhydrodynamique quantique de 
Born et Green à leur hydrodynamique classique, on peut 
trouver à ces densités de valeur moyenne un caractère un 
peu formel. De telles équations de transport peuvent-elles 
être identifiées avec les équations macroscopiques de la 
Mécanique de fluides, comme dans le cas classique ? 
F. London, critiquant dans un mémoire antérieur [»8], 
Phydrodynamique de Landau [24], Gont les équations s’appa- 
rentent [29], à celles de Born et Green paraît en douter. Il 
leur substitue alors des grandeurs macroscopiques et explique 
ainsi certaines propriétés de l’hélium II et des supraconduc- 
teurs d’une façon qui serait, dans l’ensemble, en accord avec 
l'expérience [11]. 
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REVUE DES LIVRES. 


DE BRoGLIE (L.), Le méson. Aspects théoriques et expéri- 
mentaux (1 Vol. 22,5 X 14 em, 192 pages, Éditions de la. 
Revue d'Oplique, Paris, 1945, 18of). 

Ce livre est constitué par la réunion de conférences faites 
sous la présidence de L. de Broglie. I] traite des sujets suivants: 
Le méson expérimental par Leprince-Ringuet, Schéma de 
l'évolution de la théorie du méson par Mme Tonnelat, La 
masse du méson par Richard-Foy, Données expérimentales 
sur la vie moyenne du méson par A. Fréon, Spin et charge 
du méson du point de vue expérimental par Serge Gorodetzdy, 
Méson et théorie des Forces nucléaires par J.-I.. Destouches, 
Phénomènes nucléaires liés au mésoton expérimental par 
J. Daudin. 

Chaque conférence est suivie d’une discussion. 

Dupuy. 


MATHIEU (J. P.), Spectres de vibration et symétrie des 
molécules et des cristaux (1 vol. 25 X 16,5 cm, 496 pages, 
Hermann, Paris, 1945). 

L'analyse du livre de M. J.-P. Mathieu aurait dû paraître 
ici depuis longtemps déjà : les inconvénients de ce retard 
sont atténués par la valeur même du livre, qui est un des 
Ouvrages classiques fondamentaux de l’Optique physique 
théorique, et le restera de nombreuses années. Rédaction 
considérablement développée d’un cours complémentaire 
professé à la Faculté des Sciences de Paris. Il est indispensable 
à tous ceux qui voudront s'initier aux études de Spectroscopie 
moléculaire ou cristalline. 

Dans l'introduction, l’auteur cite ce mot de H. Poincaré : 
« Il nous sembie presque voir les atomes depuis que nous 
savons les compter. » M. Mathieu nous montre comment les’ 
Physiciens, grâce surtout aux spectroscopistes, ont réussi 
à « voir » les molécules. Ils ont fait, pour cela, bien plus que 
les compter, et donné en poursuivant et complétant le travail 
bien commencé par les chimistes, le pus bel exemple de descrip- 
tion d’un objet physique non perceptible directement, 
description qui porte non seulement sur la forme des molé- 
cules (dimension, symétries) mais aussi sur l’ensemble de 
leurs propriétés (cinétique et dynamique du système qu’elles 
constituent). 

Le livre se divise en deux parties, consacrées l’une aux 
molécules d'autre aux cristaux. ; 


La première, de beaucoup la plus étendue, comporte, après - 


un bref rappel de la théorie moléculaire classique des phéno- 
mènes optiques une étude préliminaire de la symétrie des 
ensembles limités de points, et de la symétrie des grandeurs 
physiques liées à la molécule. L'auteur aborde ensuite le 
fond de son sujet qu'il traite dans les six Chapitres sur la 
polarisabilité de la molécule, les oscillations fondamentales 
d’un système de noyaux atomiques, la symétrie des mouve- 
ments intramoléculaires, le dénombrement et le classement 
des oscillations fondamentales d’une molécule de symétrie 
quelconque, les règles de sélection, l'influence de la rotation 
des molécules (Chapitre auquel il joint l’étude des liquides 
et de l'effet de libration des molécules). En conclusion un 
dernier Chapitre (X) résume les résultats de toute l'étude 
dans des tableaux généraux qui permettent de trouver rapi- 
dement « les caractères de symétrie des mouvements de 
vibration et par suile les caractères expérimentaux des 
spectres correspondants pour une molécule quelconque ». 

La deuxième partie, consacrée aux cristaux, comporte 
deux Chapitres, l’un sur la symétrie des ensembles infinis 
de points, l’autre sur les spectres de vibration des cristaux. 

Enfin le Chapitre XIII et dernier tout à fait essentiel, 
donne « Quelques méthodes approximatives utilisées dans la 
détermination des fréquences de vibration ». L'auteur v 
montre sur des exemples (tant molécules que cristaux) 
comment appliquer les règles et équations générales aux cas 
particuliers. Le volume se termine par une liste des références 


prendra pas de physique, mais il leur montrera comment … 


î 


£ 


bibliographiques principales, un index et un bref, mais précieux 
lexique français-anglais-allemand des principaux termes 
relatifs aux sujets traités, que seul un spécialiste averti 
de ces sujets pouvait donner. J. LANGEVIN. 


ANDRADE (E. N. pA C.), The atom and its energy (1 vol. 
19 X 13cm, vit + 196 pages, G. Bell et Sons, London, 


1947, 10 sh). 

L'auteur spécifie, dans sa préface, qu’il s'adresse au lecteur 
qui ne s'est pas exercé à la Physique (not trained in the 
physical science). Les physiciens le liront cependant avec 
beaucoup de plaisir et de profit. A ceux qui sont un tant 
soit peu au courant de l’état actuel de leur science, il n’ap- 
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exposer avec clarté et élégance des questions importantes 
et délicates. Ce petit livre, aussi bien par le choix des matières | 
traitées que par celui des citations ou des documents photo- … 
graphiques est un chef-d'œuvre d'esprit et de culture. 
L'auteur y reprend l’essentiel de celui qu’il avait écrit autrefois 
sur l'atome, perfectionné et complété pour tenir compte : 
des développements de la Physique nucléaire depuis 1936. 
Les Chapitres VII, sur La transmutation de l’atome, et VIII, 
Sur la libération de l'énergie atomique sont entièrement 
nouveaux. C’est de la Physique pour gens du monde, avec 
la pointe d'humour nécessaire de temps en temps : à propos, 
par exemple, de la peinture d’une explosion atomique. 
— divine, il est vrai — par Lucas van Leiden, au xvre siècle, 
mais c’est un modèle du genre, d'excellente propagande pour 
notre Science et pour la Science en général. Les grands . 
savants anglais ne la négligent pas, cette propagande, et le : 
moment ne serait peut-être pas mal choisi pour l’intensifier - 
aussi en France. J. LANGEVIN. - + 
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FREYMANN (R.), Spectre infrarouge et structure molé- 
culaire. Étude des forces intramoléculaires et inter 
moléculaires par la perturbation des fréquences infra- 
rouges au Raman (1 vol. 26 X 16cm, 98 pages, Centre | 
national de la Recherche scientifique, Paris, 1947). 
Premier volume paru depuis la Libération dans la nouvelle 

série des conférences-rapports, les difficultés d'impression 


des’ premières années de paix en ont retardé la mise en 
librairie jusqu'au début de 1948. Cette étude des forces 
intramoléculaires et intermoléculaires par la perturbation — 
des fréquences infrarouges ou Raman, a pour but, nous dit 


l’auteur « de montrer l’existence et l'importance de la 
méthode, et de susciter de nouvelles recherches dans cette & 
voie ». M. Freymann qui, après J.-R. Collins, a été l’un des Ét 
premiers à la mettre en œuvre donne en réalité, après un 
premier Chapitre d'introduction, un exposé très complet 
(Chap. III) des données expérimentales sur la perturbation 4 
des fréquences, données que ses travaux personnels ont 
grandement contribué à établir. Ces données lui servent 
ensuite dans la deuxième partie de l'Ouvrage à discuter la 
nature des forces intramoléculaires et intermoléculaires (III), 
la perturbation des forces d'échange par la présence des 
doubles liaisons (IV), les perturbations observées lors du 
passage vapeur liquide (V), les perturbations dues à l'effet - 
des groupements polaires et la théorie de Bauer et Magat (VI), 

enfin l'importante question .de la « liaison hydrogène » (VII). - 
Bien qu'il n'ait pu prendre connaissance en temps utile 


PEL 


de tous les travaux étrangers effectués depuis juin 1940, | 
l’auteur donne néanmoins une fort importante bibliographie 
(140 Mémoires) qui va jusqu’à janvier 1944. : à 

: J. LANGEVIN. © 


LANGE (B.), Analyse colorimétrique, traduit par 
G. DUFRASNE (1 Vol. 25 X 15 em,xxn1 + 398 pages, Dunod, 
Paris et Desoer, Liège, 1947). 


Les méthodes colorimétriques trouvent des applications 


toujours plus vastes en Chimie analytique, tant minérale 
qu'organique, et en Chimie physique. La monographie de 
Lange répond donc aux besoins des laboratoires, et sa traduc- 
tion en français, bien que retardée de plusieurs années, ne 
pourrait rencontrer qu'un accueil très favorable, si sa lecture 
-n'imposait pas deux réserves séricuses. 

L'Ouvrage est constitué par deux parties, qualitativement 
et quantitativement inégales. Dans une cinquantaine de 
pages sont exposés les principes et décrits les appareils colori- 
. métriques; le reste du livre est consacré aux méthodes 
… pratiques utilisées dans les dosages de divers éléments chi- 
_ miques (plusieurs par élément), de composés organiques 
… en Biologie, en Médecine, ete. Cette partie présente une docu- 
. mentation extrêmement riche et très précieuse pour chaque 


: 


… laboratoire. moderne. On aurait aimé que la première partie . 


soit également mieux développée én y insistant davantage, 
d’une part, sur les bases théoriques de la colorimétrie et sur 
. quelques cas particuliers dont l'interprétation est parfois 
délicate et en y donnant, d'autre part, une description plus 
générale des appareils utilisés en colorimétrie. Le livre, en 
_ effet, met le lecteur au courant des appareils dus surtout à 
- l’auteur lui-même, dont il est inutile, d’ailleurs, de rappeler 
- la grande compétence. 

1: La seconde remarque est en rapport avec la traduction. 
Il est très regrettable que celle-ci abonde tellement en graves 
erreurs de langage, fautes d'orthographe et coquilles de toute 
» sorte, Je me limiterai à quelques exemples : « radicales 
- uranyle et acétate » (p. 58); « précipitation sous forme de 
| phosphate ‘de zinc ou avec l’hydroxyde de calcium de la 
protéine ou du chlorure mercurique » ? (p. 59); stéarate 
ammonique, carbonate ammonique, ammoniaque concentré 
… (p. 72 et ailleurs); barium (p. 77); « le diacétyldioxime » 
(p. 119); « lès ions Sn (II) sont réduits en Sn (IV) » (p. 162); 
« floculation du matériel colloïdal » (p. 166); « on renseigne 
une précision de 1 pour r00 » (p. 261); «le domaine de pH 
” expérimentalement réalisable va de — 10 à + 17»! (p. 296); 

_volatibilité (p. 310). 

Le traducteur se propose de faire paraître un complément 
au livre afin de mettre à jour les sujets traités. Il est à 
souhaiter que cet ouvrage, ou une nouvelle édition éventuelle 
du livre, soit rédigé avec plus de soin. 


M. HAÏSSINSKY. 


Lucas (S.), Modern ideas of the atom (1 Vol. 19 X 13 cm, 
160 pages, G. G. Harrap, London, 1947, 6 sh). 


C'est le moins volumineux des nombreux ouvrages de 
_ vulgarisation en langue anglaise sur le sujet, et l’auteur, 
comme la plupart de ceux qui collaborent aux collections 
- des grands éditeurs britanniques, possède un incontestable 
. talent d'exposition. Néanmoins, à un lecteur français, son 
livre semble un peu décousu. Il a voulu ne rien laisser de côté, 
: pas même l'appareil à diffusion thermique de Clusius et l’on 
a un peu l'impression d’un catalogue plutôt que d’un exposé 
cohérent. La simplicité est souvent plus apparente que 
réelle : on définit (p. 48) le mot fréquence, et écrit en toutes 
lettres le nom des lettres grecques, mais on parle avec désin- 
volture du principe de moindre action et des barrières de 
potentiel, de sorte que malgré un lexique assez bien fait des 
termes techniques, le livre n’est peut-être pas aussi accessible 
au profane que l’affirme l'éditeur. J. LANGEVIN. 


MoranD (M.), Introduction mathématique aux théories 
physiques modernes. I. (1 vol. 21 X 13cm, 139 pages, 
Vuibert, Paris, 1947). 

_ La méthode employée dans cet ouvrage consiste à intro- 
- duire très tôt, à propos de questions élémentaires, des notions 
habituellement utilisées à un niveau beaucoup plus élevé, 

… et susceptibles d'applications en Physique théorique moderne; 

» ainsi, les groupes de transformation à propos des nombres 

_ algébriques, par l'intermédiaire des translations, où les 

matrices à propos des rotations, de l’analÿse combinatoire 

et des changements d’axes de coordonnées. Cette méthode 
est ingénieuse et la lecture du livre séduisante, mais il reste 
beaucoup de chemin à faire pour arriver aux applications 
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réelles à des problèmes de physique un peu délicats, appli- 
cations qui ne sont pas encore envisagces dans cette première 
partie de l'ouvrage. J. LANGEVIN. 


NimMo (R. R.), Atomic Energy (1 vol. r9 X 14 cm, 
201 pages, The Pilot Press, London, 1947, 9 sh 6 d). 
L'intérêt passionné du public anglo-saxon pour l'énergie 

atomique a justifié la parution d’un grand nombre d’exposés 

de vulgarisation. Celui de M. Nimmo fait un usage aussi 
restreint que possible du langage algébrique; on n’y trouve, 

“en tout, que quatre équations relatives, la première, à l'énergie 

cinétique d’un électron lancé sous une différence de potentiel 
donnée, la seconde, à l'énergie cinétique d’une particule 
de vitesse v en relativité restreinte, la troisième, à l'énergie 
cinétique prise par un noyau sous le choc d’un neutron, 
la quatrième, enfin, à la courbure aes trajectoires dans le 
cyclotron. Ce livre est, néanmoins, l’un des meilleurs parmi 
ceux qui s'adressent au même public. Les questions traitées 
sont bien choisies et forment un ensemble cohérent, les docu- 
ments photographiques sont intéressants, les schémas clairs 
ct les données numériques tout à fait à jour. Des références 
bibliographiques suivent chaque Chapitre; elles sont fort 
judicieusement sélectionnées, avec, toutefois, le penchant 
habituel pour les documents de langue anglaise. Enfin les 
conclusions de l’auteur, où il déplore la gêne apportée à la 
recherche en Physique nucléaire par les secrets militaires, 
et montre son *ptimisme au sujet des utilisations pacifiques 
possibles de l'énergie atomique, sont extrêmement sympa- 
thiques. J. LANGEVIN. 


BECK (A. H. W.), Velocity-Modulated Thermionic Tubes 
(Tubes thermiques à modulation de vitesse) (1 vol. 
22 X 14cm, 180 pages, Cambridge, University Press, 
1948, 15 sh). 

Depuis une dizaine d'années la technique de production 
des ondes électromagnétiques de très hautes fréquences a 
subi une véritable révolution qui a permis de faire un prodi- 
gieux bond en avant, dont l'invention du « radar » a été le 
témoignage le plus frappant et le plus populaire. 

Le progrès en question a été possible grâce à l'invention 
de nouveaux tubes à électrons, tel le « klystron » des frères 
Varian ou le tube à modulation de vitesse proprement dit, 
de Heil et de Hahn et Metcalf, inventions qui purent voir le 
jour grâce aux travaux théoriques de Llewellyn sur les effets 
du temps de transit des électrons dans les tubes à haute 
fréquence et de l'emploi de plus en plus généralisé en théorie 
des cavités résonnantes des méthodes de Rayleigh-Jeans, 
aujourd’hui classiques en Physique théorique, ainsi que des 
extensions diverses de la théorie de l’électron de Lorentz. 

L'Ouvrage de l’auteur est avant tout un exposé très bien 
fait, de la théorie du fonctionnement des tubes à modu- 
lation de vitesse (modulation obtenue par le passage d’un 
faisceau cathodique à travers une cavité résonnante en très 
haute fréquence), On y trouvera, par contre, peu, sauf au 
dernier Chapitre, de renseignements pratiques sur la cons- 
truction de ces appareils. 

(Chap. 1. Principes élémentaires des tubes à modulation 
de vitesse. — Chap. 2. Cavités résonnantes. — Chap. 3. Théorie 
de la modulation de vitesse. — Chap. 4. Faisceaux électro- 
niques à grande densité de courant. — Chap. 5. Amplifi- 
cateurs à modulation de vitesse et les multiplicateurs de 
fréquences, — Chap. 6. Oscillateurs klystrons. — Chap. 7. 
Oscillateurs klystrons réflexes. — Chap. 8. Différents types 
de tubes à modulation de vitesse. — Chap. 9. Les limitations 
et les défauts des tubes à modulation de vitesse. — Chap. 10. 
Le projet et la construction des parties essentielles d’un tube 
à modulation de vitesse. — Appendice 1. Exemple de projet 
d’un klystron à grande puissance. — Appendice 2. Le tube 
à onde progressive.) B. KwaL. 


Cours de mécanique (> vol. polycopiés 
de 31 X 21cm, 588. pages, répartis en 18 Chapitres, 
Gauthier-Villars, Paris, 1948, 1800 f). 

Cours professé à l'École Polytechnique pendant les 


BEGHIN (H.), 
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années 1945 et 1946, précédé d'un rappel des notions de 
Cinématique utilisées. Le pr emier Tome, seul paru, comprend 
l'exposé des principes généraux de la Mécanique, les appli- 
cations des théorèmes de la quantité de mouvement et celles 
des théorèmes du travail. Parmi ces applications, signalons 
l'étude d’un système matériel mobile dans un champ de forces 
(Système solaire. Mécanique terrestre : marées, pesanteur), 
quelques notions de Mécanique des fluides, les mouvements 
d’un solide autour d’un axe et d’un point fixe, avec et sans 
frottement, les oscillations, l'étude au moyen des théorèmes 


du travail virtuel ét de la force vive d’une série de systèmes” 


et machines simples, l'équilibre des fils, les chocs et percus- 
sions, l'étude de la stabilité des équilibres. Les deux derniers 
Chapitres portent sur les équations d’'Appell et des notions 
de Mécanique analytique. 

Tout en conservant sa rigueur, le cours, destiné aux futurs 
ingénieurs est nettement orienté vers les applications 
techniques. Des exercices sont proposés à la fin de chaque 
Chapitre. Devant les difficultés d'impression, l'éditeur s’est 
décidé à faire paraître la présente édition en polycopie, 
assez soignée toutefois pour que le texte et les figures restent 
parfaitement clairs. J. LANGEVIN. 


Boorx (A. D.), Technique de Fourier dans l'analyse par 
rayons X des structures organiques (1 vol. 12,5 X 19 cm, 
_106 pages, Cambridge, University Press, 1948, Pine: 

12 sh 6 d) (en anglais). 

Ce livre est une monographie détaillée et approfondie sur 
un sujet spécial : La détermination des constantes de dimen- 
sions d’une structure organique, à l’aide des rayons X. On 
suppose que le lecteur connaît sa cristallographie, el les 


propriétés des symétries dans l’espace. Tout de suite, on 


examine les- propriétés et les formules de la diffraction des 
rayons X; la représentation de Fourier des densités électro- 
niques, enfin diverses méthodes d’approximations du facteur 
de structure. Ces fondements mathématiques couvrent la 


. moitié du volume. La deuxième moitié est consacrée à l'examen 


des méthodes pratiques de computation : Machines à calculer 
à main, avec schéma et photographies, machines de Cox, 
‘de Booth, système par cartes poinçonnées, enfin la méthode 
par l’optique dite de l « œil de mouche », avec sa théorie. 
Ge livre expose clairement et brièvement le gros travail qui 
est nécessaire pour passer des diffractions de rayons X, aux 
structures qui leur ont donné naissance. Il s’agit là d’un 
domaine qui a beaucoup progressé pendant ces vingt dernières 
années, ce qui donne un grand intérêt à cet Ouvrage. 

J. WINTER. 


Tables de constantes : I. CAucnoiïs (Y.) et HuLuBetr (H.), 
Constantes sélectionnées. Longueurs d'onde des 
émissions X et des discontinuités d'absorption XII. 
GRÉGOIRE (R.), Constantes sélectionnées. Physique 
nucléaire (2 Vol. 27 X 21cm, 199 pages et 135 pages, 
Hermann, Paris, 1948). 

Après une longue interruption, et à travers bien des diffi- 
cultés, les Tables de constantes et données numériques se 
sont remises à paraître; un volume est sorti en 1947, un autre 
en 1948. 

Le premier, dû à Mme Y. Cauchois, Maître de Conférence 
à la Faculté des Sciences de Paris et M. H. Hulubei, Directeur 
de Recherche est un catalogue extrêmement complet des 
longueurs d'ondes des émissions et des discontinuités d’absorp- 
tion des rayons X, rangées par longueurs d'ondes croissantes 
de 106 UX, ou 0,106 À à 417 À, accompagnées chacune du 
gymbole et numéro atomique de l'élément émetteur, de sa 
désignation (notation de la série complétée par une lettre 
grecque et un indice caractéristique), de l’ordre du spectre 
qui a servi à la mesure, des valeurs correspondantes de F 


et 2 et de l'indication de la référence bibliographique. 


Une brève et très précise introduction donne tous les rensei- 
gnements utiles à l’usage de la Table, que termine une liste 
de références bibliographiques couvrant les années 1926 à 1946. 

Le deuxième, établi par M. KR. Grégoire, Maître de Confé- 


rences adjoint à ie Faculté des Sens de Paris, sous la 
direction de Frédéric et Irène Joliot-Curie, donne un recue 
de constantes de Physique nucléaire. La sélection de ce 
constantes a été discutée et critiquée par une commission - 
de spécialistes appartenant aux laboratoires de Chimie 
nucléaire du Collège de France et à l’Institut du Radium de 
la Faculté des Sciences de Paris. Le recueil présente done 
la garantie des meilleurs spécialistes de la physique nucléaire « 
travaillant actuellement en France. On y trouve, avec leurs. 
valeurs le plus récemment déterminées : 1. Les constantes. 
universelles; 2. Sous le titre « Période et transmutation - 
des atomes, un tableau de tous les éléments connus, du 
neutron ÿn au curium ?{iG, avec les abondances relatives 
des isotopes la période et la constante radioactive À en s 1 
pour les noyaux radioactifs, les circonstances de formation 
et de destruction; 3. et 4. Les transformations des atomes 
radioactifs naturels et artificiels, avec émission 8 et y, « et y; 
5. Les bilans énergétiques des réactions nucléaires; 6. Les 
différences de masses entre atomes ionisés; 7. Les masses 
relatives physiques des atomes; 8. Les caractéristiques des . 
atomes stables; 9. Les sections efficaces; 10. Les nee 44 
des neutrons de fission. 1 
Suit une liste d'environ 3500 références bibliographiques, 
très certainement la plus impressionnante qui ait jamais été 
réunie sur ce sujet, une série de graphiques parcours-énergie 
pour différents rayonnements (protons, particules ®, électrons) 
et de graphiques coefficient d'absorption massique-énergie, 
pour les photons de 0,2 à 25 MeV dans Al, Cu et-Pb. Un très 
beau tableau des noyaux stables et radioactifs termine le 
volume. J. LANGEVIN. 


Évaxs (D. S.), Les frontières de l'Astronomie (1 vol. 
2,5 X 19Cm, 230 pages, Eyrolles, Paris, 1948, 2500 


(traduit de l'anglais). 
L'auteur examine d’abord les instruments dont peuvent 
disposer les astronomes; la lunette astronomique type réfrac- 
teur, le télescope, sans oublier le télescope de Schmidt, en 
montrant leurs qualités et leurs défauts et aussi quel est … 
l'intérêt du grossissement et de la clarté de l'instrument; 
une place à part est réservée à la spectrographie, î 
Le Chapitre III contient des renseignements nécessairement j 
abrégés sur le système solaire. FÆ 
Les étoiles sont plus favorisées; étudiées à la fois dans leur - 
nature physique et les données géométriques qui leur sont … 
relatives, deux Chapitres leur sont consacrés. æÆ 
Le Soleil est étudié du point de vue descriptif très a 
tement et l’on a fait une large part aux phénomènes terrestres 
d’origine solaire : aurores polaires, évanouissements brusques 
des ondes radioélectriques. Æ 
Le livre se termine par un vaste tour d'horizon sur les. 2 
amas et les nébuleuses. LE : 
Cet Ouvrage est manifestement destiné à des lecteurs de 
culture moyenne, mais non physiciens; un lexique placé à 
la fin du livre leur rappelle les définitions d’une centaine de. :. 
termes d'Astronomie ou de Physique dont quelques-unes 
peuvent sembler superflues. Des croquis et des figures 2 


bien conçus facilitent la compréhension des phénomènes non 
familiers au lecteur : effet Doppler- Fizeau, aberrations des. 
systèmes optiques, etc. 

Par sa Partie descriptive, ce livre est si l’on veut un Ouvrage 
de vulgarisation car il permettra au profane de connaître 
l'Univers qui l'entoure et de situer sa place exacte dans cet 
Univers. Nous pensons qu'il est aussi susceptible d'ouvrir 
des perspectives et de montrer le vaste champ de recherches 
que constitue PAstronomie aux jeunes gens encore à l'âge ” 
scolaire car, dans sa concision, l'Ouvrage a gardé une “bonne 
tenue scientifique où se devine la compétence de l'auteur, 
et c’est un mérite qu’il convenait de signaler. 

Mrne E. Vassy. 


FAURE (R.), Le Radar (1 vol. 14 X 22,5 cm, 44 pages, 
Gauthier-Villars, Paris, 1948). 


L'auteur donne le principe du Radar et décrit ses utili- 2 
sations. Duruy. 2 
= #® 
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à la Physique nucléaire (1 vol. 23 X 15 em, 


261 pages 
-Desoer, Liége, Dunod, éditeur, Paris, 1948). 


des Sciences de Liége par l’auteur. Il est excellent et se recom- 
mande de lui-même. Il est avant tout clair et permet d'acquérir 
une vue précise des phénomènes principaux de la Radio- 
activité. Parallèlement l’auteur a insisté également sur l'évo- 
lution des idées concernant la structure de l'atome et du noyau 
enrichies et précisées par les découvertes faites dans le domaine 
de la Radioactivité. Il pevt être lu par les étudiants dont la 
culture mathématique n’est pas très poussée. De nombreux 
détails expérimentaux éclairent le texte. 

Après avoir défini les divers rayonnements émis par les 
substances radioactives et étudié leurs propriétés, l’auteur 
parle de l isotopie et de la séparation des isotopes. Les actions 
‘des rayonnements permettent d'aborder l'étude des chocs 

icléaires et la désintégration artificielle des éléments, en 
particulier celle de l'uranium et du thorium par les neutrons. 
A. est fait une revue des propriétés des rayons cosmiqués. 
e livre se termine par des Chapitres relatifs aux propriétés 
Le SPA atomiques, à leurs constituants et à leur structure. 
Dupuis. 


; in (W.), Éléments de Mécanique ondulatoire (1 vol. 
132 pages, 37 figures, traduit de langlais par A.-R. WEïLx, 
Bibliothèque scientifique internationale, Presses Univer- 
à sitaires de France, Paris, 1949. Prix : 4oof). 


: Il est certes inutile de présenter ici le Professeur Heïtler 
“dont les importants travaux sur la théorie de la molécule 
d'hydrogène, sur les pertes par rayonnement de corpuscules 
hargés, sur la formation des paires d'électrons positifs et 
égatifs, sur les gerbes ainsi que sur la théorie générale du 
yonnement cosmique, sont universellement connus el 
ppréciés. On lui doit un Ouvrage capital : « The Quantum 
‘heory of Radiation », devenu un des classiques de la Physique 
moderne, que nous devons regretter de ne pas Voir en traduc- 
‘tion française. Quant au petit livre qui paraît dans la Biblio- 
thèque scientifique internationale et dont la présentation 
et Ja traduction sont en tout point parfaites, c’est un Ouvrage 
ineur, qui condense d’üne manière particulièrement claire 
quelques conférences fort instructives que l’auteur a faites 
aux étudiants de Physique et de Chimie de l’Institut d'Études 
upérieures de Dublin. Il s'agit en somme d’une introduction 
Péntaire à la théorie moderne de la liaison chimique, 
où l’on ne fait appel qu'aux connaissances rudimentaires du 
calcul différentiel et intégral. (Je pense que le titre de l'Ouvrage 
est très mal choisi, car il est propre à égarer le lecteur ignorant 
Lu contenu de l Ouvrage). Un très grand nombre de questions 
sont traitées sous une forme très succincte, bien que très 
claire. (Les Bases expérimentales de la Mécanique ondula- 
toire. L’'équation d'onde. L'atome d'hydrogène. Moment 
angulaire. Effet Zeeman. Spin. Le problème de deux électrons. 
Théorie des perturbations. Classification périodique des 
éléments. Théorie des liaisons chimiques homopolaires. 
La molécule d'hydrogène, les propriétés de saturation des 
d aisons chimiques.) 
«_ La valence (Valence de spin, croisement des courbes d’inter- 
ction atomique. Valence du carbone. Valence dirigée, 
liaisons localisées et non localisées, énergie d'activation). 
Ce livre ravira tous les débutants en Mécanique ondu- 
atoire et l’on doit le recommander chaudement aux physi- 
siens, chimistes, biologistes et ingénieurs qui voudraient 
acquérir quelques notions de cette théorie fondamentale de 
 P'Atomistique dont la connaissance devient chaque jour plus 
indispensable à tous ceux qui $s occupent de la Matière, en 
£ B. KwaL. 


Kravsxorr (K. B.), Fundamentals of Physical Science 
Fe (Les données fondamentales de la Science physique) 
> (1 vol. 24 X 16 cm, 676 pages, Mc Graw-Hill Book Company, 
Inc., London, 1948, 25 sh). 

- L'auteur qui professe la Géologie à l'Université de Cali- 
fornie a essayé de présenter une sorte de somme de connais- 


(6: ). PResoenes adociite ‘et roduc to S 


- Ce livre constitue la matière de deux cours faits à la Faculté : 
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_sances actuelles sur le monde inanimé au sein duquel nous 
vivons. Exposé élémentaire et accessible à un très large 
public, cet Ouvrage fait appel aux quatre sciences fonda- 
mentales : Astronomie, Physique, Chimie et Géologie. La 
profession de l’auteur l’a conduit à s'étendre relativement 
beaucoup sur lés résultats de la Géologie et de la Météoro- 
logie, ce qui, somme toute, se justifie, d'autant plus que les 
Ouvrages élémentaires sont particulièrement muets sur ces 
points. : 

Le livre se divise en six Parties, dont la première est 
consacrée au système solaire et les suivantes à la matière et 
l'énergie, à la structure de la matière, aux processus fonda- 
mentaux (les réactions chimiques), à la biographie de la 
Terre, et, la dernière, aux étoiles et aux galaxies. 

Le livre contient un très grand nombre de renseignements 
les plus divers, depuis la structure des atomes jusqu’au 
diagramme de Russel en Astrophysique, et depvis le principe 
de la pile à uranium et la structure des silicates jusqu’à la 
théorie de la formation des cyclones et des phénomènes 
volcaniques. Tout cela écrit d'une manière très claire et 
agréable et illustré par de nombreux diagrammes et de très 
belles photographies. En somme, un livre facile à lire et qui 
ne laisse aucun sentiment de confusion, ce qu’on aurait pu 
craindre, étant donné une certaine disparité et la multiplicité 
de sujets traités. B. KwaL. 


LONSDALE (K.), Crystals and X-Rays (1 vol. 14 X 2 cm, 

199 pages, Bell et Sons, London, 1948, 21 sh).. 

Ce petit livre est issu d’une série de conférences destinées 
à enseigner au public scientifique qui utilise plus ou moins 
empiriquement les rayons X ou pourrait les utiliser, les 
possibilités qu'offre leur emploi. Ce n’est pas un Ouvrage 
de vulgarisation, car, bien que les questions y soient prises 
à l'origine et traitées sans abstraction superflue, la concision 
de leur exposition exige du lecteur de solides connaissances 
aidées d’une attention et d’une réflexion soutenues. 

A: une introduction historique critique fait suite un exposé 
de la production et des propriétés des rayons X et des prin- 
cipes de la cristallographie géométrique. Puis viennent les 
méthodes d'étude de la structure des cristaux au moyen 
des rayons X : détermination de la maille, emploi du réseau 
réciproque, détermination du groupe infini, du facteur de 
structure, de la répartition des densités électroniques, utili- 
sation de lPanalyse de Fourier et de la méthode synthétique 
de Patterson. Une place importante est faite aux propriétés 
des cristaux qui les éloignent du schéma géométrique idéal : 
structure en mosaïque, influence des dimensions des cristal- 
lites, agitation thermique, étude des transitions du premier 
-et du deuxième crdre. Enfin, un dernier Chapitre rassemble 
des questions qui montrent l'importance des études de 
structure cristalline dans des domaines connexes : rayons 
atomiques, nature des liaisons chimiques, conductibilité des 
cristaux, mésomérie, liaison d'hydrogène, étude du carbone 
et de plusieurs de ses composés, en particulier des protéines 
globulaires. Des illustrations, au trait ou hors texte, 
nombreuses et bien choisies, agrémentent cet Ouvrage où 
chercheurs, débutants et professeurs liront avec profit l'exposé 
des recherches les plus récentes étudiées sur des exemples 
précis. J. P. MATHIEU. 


Monp1£ez (A.), Cours de physique industrielle. I. Écou- 
lement des fluides à travers les orifices, tuyères et 
conduites, transmission de la chaleur. II. Production 
et utilisation de la chaleur (2 vol. 25 X 17cm, 563 
et b74 pages, Gauthier-Villars, Paris, 1948, 15oof). 
Conformément à la tradition, le cours de M. Mondiez 

traite, dans le premier Tome, de l'écoulement des fluides à 

travers les orifices, tuyères et conduites, et de la transmission 

de la chaleur, et dans le second de la production et de l’utili- 
sation de la chaleur (combustion, foyers, chaudières, chauffage 
central, séchage). Très complet, il va, dans chaque cas, de 
la théorie générale aux applications les plus concrètes. Aux 
sujets classiques, il ajoute un certain nombre de compléments, 
récemment développés, tels que l'écoulement des gaz à 


4 
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poids spécifique variable ‘(sous l’action, soit de fortes diffé- 
rences de pression, soit de fortes variations de température) 
et les transmissions de chaleur en régime variable. De 
nombreuses tables numériques (débit des conduites, cons- 
tantes physiques de l’eau et de sa vapeur, de l'air, de divers 
gaz et liquides, valeurs numériques de différentes fonctions) 
complètent très heureusement l'Ouvrage. 

L'auteur emploie,-le plus souvent, le système métrique 
des ingénieurs, mieux connu du public auquel il destine son 
livre : on peut seulement lui reprocher de l’appeler « système 
M.K.S. ». La plupart des constantes données dans les 
tableaux du livre sont d’ailleurs en unités C. G.S. 

Le cours de M. Mondiez est, sur son sujet, le premier Ouvrage 
important publié en France depuis la Libération, et rendra 
de grands services aux techniciens. J. LANGEVIN,. 


RENAULT (R.), Atomistique et Chimie générale (1 vol. 
24 X 15,5 em, xv + 426 pages, Dunod, Paris, 1948). 
L'auteur a comblé une lacune en écrivant pour les chimistes 

de manière particulièrement accessible un livre où sont 

exposées les faits fondamentaux de la Physique moderne. 

La première Partie est consacrée à l’Atomistique; elle comporte 

l'étude de la Relativité, de la Cinétique des gaz, de la Théorie 

des quanta, de la Mécanique ondulatoire et du rayonnement. 

Cette étude préliminaire permet d'aborder celle de la structure 


- des atomes et de la Radioactivité. 


La deuxième Partie du livre a trait à la Chimie générale 
exposée de manière à montrer le lien entre la structure des 
édifices moléculaires et leurs propriétés. 

L'Ouvrage dont c’est la deuxième édition a été préfacé 
par Mme I. Joliot-Curie et a reçu de l’Académie des Sciences 
le Prix Henri de Parville. Dupuy. 


THiBAUD (J.), Énergie atomique et Univers (1 vol. 

19 X 13,5 cm, 318 pages, Dunod, Paris, 1948). 

Dans cet Ouvrage de vulgarisation au sens élevé du terme, 
l’auteur a d’abord tenté « de brosser un large tableau de 
tous les phénomènes où n’apparaît point le mystérieux démon 
intra-atomique » puis dans une seconde partie il entraîne le 
lecteur au sein des noyaux d’atomes et passe en revue leurs 
propriétés. Ceci le conduit à parler de l'énergie nucléaire 
et de la bombe atomique et à faire comprendre l’origine de 
la chaleur rayonnée par les étoiles et leur évolution. 

Duruy. 


TOowNSEND (Sir J.), Electrons in Gases (1 vol. 24 X 16cm 
166 pages, Hutchinson, Londres, 1948, 25 sh). 


Dans cet Ouvrage, Sir John Townsend a rassemblé l'essentiel 
des résultats acquis depuis les trente dernières années par 
des physiciens dont la plupart sont de son école ou ont effectué 
des recherches inspirées par ses travaux. Il est extrêmement 
commode de trouver ainsi rassemblés des résultats épars 
dans diverses revues scientifiques. 

I1 y a sept Chapitres, dont les titres donnent une idée du 
contenu : Théorie des électrons et des ions dans les gaz; 
Détermination de l'énergie et de la mobilité des électrons; 
Libre parcours moyen et perte d'énergie moyenne des élec- 
trons dans les collisions élastiques; Inégalités dans les vitesses 
des électrons; lonisation par choc et autres actions des élec- 
trons; lonisation des gaz monoatomiques; Action des ions 
positifs dans les décharges. 

On retrouve là, en quelque sorte, un complément de l’œuvre 
fondamentale de l’auteur « Electricity in Gases » qui eut à son 
époque un succès mérité. 

Quelques objections ont été élevées contre certaines idées, 
notamment le mécanisme de J'ionisation par chocs : elles 
sont discutées ici. 

L’exposé est clair, la lecture facile. Aussi l'Ouvrage trouvera- 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 


les gaz. Mme E. VAssy. L 


t-il d'autres lecteurs que les Deeisre de la dohatae dan 
à 
BouzaAT (A.), L'énergie atomique (r vol. 17 X 11 ce 
127 pages, Presses Universitaires, Paris, 1949). E | 
La collection « Que sais-je » se devait de publier un volume, | 
sur le grand sujet scientifique d'actualité. Elle le fait un PÊME | 
tard, mais peut-être cela a-t-il été sage; le livre de M. FT 4 
Bouzat diffère en effet très heureusement des élucubrations. 
hâtives de certains de nos vulgarisateurs professionnels 2» 
l'auteur ne cherche pas à « épater » son lecteur avec une 
salade de nombres énormes ou infiniment petits, de mots 
savants plus ou moins justement employés ou de perspectives, 
mirifiques sur la fusion de la glace polaire ou le changement | 
de la vitesse de’ rotation de la terre. En un mot, son livre 
est honnête et c’est un grand mérite. Il y expose simplement 
ce qu'on peut faire comprendre de Physique nucléaire en. 
une centaine de petites pages à un lecteur non spécialisé. 
J'aurais tout de même aimé, puisqu'il en dit un mot (p. 42)». 
lui voir préciser que la nature des ondes de de Broglie est. 
bien différente de celle des ondes lumineuses; il faut “4 
avant tout les confusions fâcheuses. £ 
Naturellement, M. Bouzat a pu profiter du travail de bon 
nombre de prédécesseurs, français ou étrangers, on ne saurai 
lui en faire grief. Les quelques critiques s'adressent phutot 
à l'éditeur. Tout d’abord, le titre : l’ensemble de l’Ouvrage 
est plutôt sur la Physique nucléaire en général, que sur Putilés 
sation de l'énergie atomique dont l'exposé n’occupe guère 
qu'une trentaine de pages. D'autre part, il faudrait que, dans 
une collection aussi répandue, des règles relatives aux nota= 
tions, aux abréviations, aux symboles des unités soient. 
observées (gramme s'écrit g, et non gr) et les noms propres. 
écrits correctement (Millikan prend deux 1). Les presses 
universitaires se doivent de donner le bon exemple. L 
J. LANGEVIN. 


| 
| 
| 


LOTHIAN (G: F.), Absorption spectrophotométry (1 vol: 
14 X 23 cm, 196 pages, Hilger, London, 1949, 26 sh). 3% 


Ce livre se divise en trois Parties. La première, consacrée 
aux principes, traite de la nomenclature et des lois de l'absorps 
tion, de la précision des mesures photométriques et des facteurs 
qui l’influencent, des méthodes de calcul numériques et gra= 
phiques dans l'emploi de la spectrophotométrie pour l'analyse 
quantitative. La seconde Partie concerne l'application de la 

spectrophotométrie d'absorption dans l'infrarouge, le visible 
et lultraviolet à des problèmes théoriques et pratiques. Les. 
questions théoriques sont seulement effleurées et l’on regrette 
que l’auteur semble ignorer les travaux expérimentaux récents. 
de l’école française sur les relations entre l'absorption ebl 

constitution des molécules organiques. Les exemples d'appli= 
cation pratique sont plus nombreux et intéressants, bien. 
qu’exposés sans ordre : étude d’équilibres chimiques, liaison 
d'hydrogène, structure du polythène, de la vitamine Ba 
des protéines, des dérivés de l’hémoglobine, des alcaloïdes. 

Enfin la dernière Partie, la plus étendue, est consacrée à la. 
pratique spectrophotométrique. On s’attendrait à y trouver 
l'étude raisonnée des principaux types. de sources, d'appareils 
dispersife, de récepteurs et une comparaison de leurs mérites 
respectifs; en fait, on n'y rencontre guère que la description. 
précise des appareils vendus par une firme britannique; 
ainsi, le Chapitre des microphotomètres est particulièrement 
négligé. Un entrefilet discret avertit que ce livre est une. 
nouvelle édition d’un Ouvrage intitulé jadis « Practice of 
absorption spectrophotometry with Hilger instruments » 
Le lecteur est en droit de trouver trompeuse l'abréviation 
du nouveau titre, qui ne précède pas un texte complet et 
objectif, mais dont l'apparence scientifique couvre au fond 
un but de publicité commerciale, J. P. MATHIEU. 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


© LE PARAMAGNÉTISME NUCLÉAIRE 


Par M. SOUTIF. : 
Laboratoire de l’École Normale Supérieure. 


I. — Introduction. =: de Re x 
les molécules à” un champ extérieur constant H,, 
_ celui-ci va tendre à les orienter parallèlement à lui- 
. même, mais cette orientation sera constamment 
combattue par les chocs d’agitation thermique et plus 
généralement par les interactions (électriques par 
autour du noyau. : a 4 . exemple) avec le milieu environnant. Il s’établira 
Un électron tournant à la fréquence-v équivaut à finalement un équilibre caractérisé par un moment 


SE 

magnétique global JM par centimètre cube de 
> 

substance, dirigé parallèlement au champ H,, et 

proportionnel à celui-ci; la constante de propor- 


n 
= 


Depuis la théorie de Langevin [1], l’origine du magné- 
isme est expliquée par la rotation des électrons 


ll 


En général, la molécule possède au total un moment. “En ME 
RE tionnalité y, = T° étant inversement proportion- 
bal Zm qui est nul : c’est le cas de tous les corps L ù 

diamagnétiques qui sont les plus nombreux. nelle à la température absolue (loi de Curie). La : 
 Lorsqu’au contraire, la molécule n’a pas une théorie de Langevin transposée en mécanique quan- 
symétrie suffisante pour que cette condition soit Pique donnes, 

emplie, elle possède un moment magnétique glo- 


VAE Nu? 
OT ERT 


a 
bal M = 2m, non nul, et elle est dite paramagné- 
que. C’est en général le cas des molécules à sous- En outre, Lenz [3] èn 1920 a montré que l’établis- 
juches incomplètes : famille du fer, terres rares. Sement et la disparition de cet équilibre n’est pas 
Chaque molécule se comporte alors comme un instantané lorsqu on établit ou coupe Ho Ainsi 
dipôle magnétique et les propriétés paramagnétiques lorsque disparaît le champ excitateur l'orientation est 
résultent de l'orientation moyenne des moments progressivement détruite par les interactions suivant 


on léculaires dans les champs extérieurs: le forma- Une loi exponentielle qui permet de définir un temps S 
isme théorique est le même que pour les molécules caractéristique T; appelé Temps de relaxation 


polaires électriques qui ont été étudiées de façon UE 

s approfondie par Debyÿe [2]; mais les forces qui MO)= Me. 

ntrent en jeu sont 10% à 104 fois plus petites, les _ À 

phénomènes sont plus difficiles à mesurer expérimen- L'établissement de M est caractérisé par le même 
lement. = temps T7. 

Dans le cas simple et fondamental où l’on soumet Pour le paramagnétisme électronique ce temps 7, 
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est très court 
Tir io Tip s. : 


Le paramagnétisme électronique en haute fré- 
quence. — Superposons maintenant au champ H 
un champ de même direction mais variable, de” 
pulsation w et d'amplitude H; très faible devant H,. 

Le champ résultant H va créer un moment magné- 


tique M variable, à variation sinusoïdale en première 


approximation, du moins tant que H, est faible. 
L'effet M est en général en retard sur la cause H 
éLaronra 


H = H, + H coswé, Fi) (4) 
M = MM, coswt + M\ sinwt. ur (2) 


Nous devrons donc définir deux susceptibilités haute 
fréquence : 
RARE SUR EM 
la susceptibilité en phase 7° — 11) 
L 
M\ 
la susceptibilité en quadrature y" = Fe 
Î 
Nous obtenons une description mathématique plus 
simple en usant de la notation imaginaire 


H = H, + Hi eut, 
M= M, + (Mi — j M1) ejwt, 


ce qui permet de condenser M et M en une suscepti- 

bilité haute fréquence imaginaire d'emploi commode 
dans les calculs \ 

Mi—jM 

LÉ: POS FSI 


L’expérience montre que x’ et x” sont fonctions de w 
et H,. On nomme y! susceptibilité, H:7.F.-etota 
courbe y’ = f(v) est appelée courbe de dispersion 
paramagnétique. 

On nomme y” absorption paramagnétique. En effet, 
l’énergie absorbée par cycle est proportionnelle à y”. 


Te ut 
Jan + HS 


On peut remarquer que lorsque w tend vers zéro, 
x” tend vers zéro. Quant à y’ il tend vers 4. 


PRINCIPE DE MESURE DE y’ ET y’. — Soit un 
circuit oscillant à self et capacité (fig. 1). Supposons 
que la self soit à air et ait pour valeur J,. 

0) 


la fréquence = — 
\ 27 


La loi de vibrations forcées à 

est donnée par 
(— CL? + 7RCS +1) = bo. 
Introduisons maintenant . dans la self L, un corps 
paramagnétique soumis au champ d’orientation cons- 
tant H, et au champ alternatif d’excitation H,. (qui 
sera le champ H. F. créé par la self). L, prend la 
valeur 3 
L=pLo=(i+<4ry)Lo 

et l’équation devient 


[EL +4rx)o+1+7Co(R + {rw Liy")]t = dos 


La nouvelle fréquence, du: “aircuit Ftenaes en 
annant les termes réels; on voit que l'existence | 
de x’ a provoqué un changement de la fréquence de . 


S 


résonance du circuit 5 IE 474 


Les termes imaginaires donnent de même façon | 
l’amortissement; on voit que y” provoque un amor- 
tissement du circuit. “a 


Fig. r. 


C’est la mesure de ces qi phénomènes qui perm 
de déterminer. yep y ces phénomènes ont été 
beaucoup étudiés ces dernières années : à ce sujet le 
lecteur peut consulter avec fruit le récent livre de 
Gorter : Paramagnetic Relaxation [4], ainsi que le. 
rapport du Congrès de Strasbourg [5] et l'article. du 
MASSE Van Vleck [5 bis], 


RELATIONS ENTRE %/ et y”. — Les relations entr 
la partie imaginaire et la partie réelle d’une mêm 
grandeur physique, d’abord étudiées sur les réseau 
d'impédances électriques ont été généralisées à u 
très grand nombre de phénomènes. 

Kramers [6] a étudié le coefficient de Re €} 
d’un atome pour des rayons lumineux incidents par. 
la Mécanique quantique et Gorter et Kronig [7, 10] 0 
étendu son résultat à la constante diélectrique et à 
susceptibilité magnétique. On a ainsi les formules : de 
Kramers Kronig «4 


A “JON& ? 


VA ES 


x") = 2 [EL à, 


y? 
dans lesquelles v est la fréquence. 

Ces formules montrent que si l’on connaît la coul 
entière de variation avec la iréquence d’une des deux. 
parties on peut en déduire l’autre à une fréquence” 
donnée par une intégration. En intégrant point par 
point on peut aussi tracer une des courbes à partir 
de l’autre. È 


a. 


système trouvent leur emploi dans un nombre 
considérable de branches de la Physique [11] et ont 

6 récemment démontrées à l’aide d’un raisonnement 
simple et général HR 


% 
_ Le paramagnétisme nucléaire et sa mise en 
vidence. — L’étude de la structure hyperfine des 


E— a conduit à attribuer à certains noyaux un 
> 
moment cinétique de rotation sur eux-mêmes : à. 


Ce moment a pour doour 2° ou un multiple de 


‘us on prend comme unité = = [13] 


9 


(@ = spin nucléaire). 


e TT entraînant des charges crée un 


F5 
oment magnétique nucléaire uw proportionnel à a. 
| posera ÉrRr rapport gyromagnétique (qui peut 


être positif ou négatit suivant le type de noyau 
Mvisagé) [14, 15]. Ce moment joue le même rôle 


D. on que nous avons lié au mouvement _des 


po: EEE cn de Bone: 


Les premières mises en évidence directes de ce 


aramagnétisme utilisaient 


… a. Soit le dédoublement des raies de Stern et 
xerlach en (2j + 1)(2i +1) raies dans un champ 


électronique); c’est la méthode de Breit et Rabi [16] 
“4 a donné lieu à de nombreux travaux entre 1931 
1939 [17, 22]; 


4 Soit la déviation de jets moléculaires par un 
champ violemment inhomogène agissant directement 
ur les noyaux : 
4 donnaient des résultats à 10 pour 100 près 
t la première méthode précise de mesure est celle 


le Rabi : 


« Méthode de résonance des jets atomiques ». 


"à Premence DE Ragt [25, 27]. — Un jet atomique 
est envoyé dans un champ très inhomogène, comme 


dans l'expérience de Stern et Gerlach (variation 


e 100000 gauss : cm dans un entrefer de 1 mm). Le 
arcours du jet dans ce champ sépare et groupe en 
ajectoires différentes les atomes de spin nucléaire 
ifférents. Les diverses trajectoires traversent ensuite 
un. champ continu H, puis un second champ très 
inhomogène mais dont le gradient de champ agit en 
se sens inverse du premier, ce qui permet de refocaliser 
toutes les trajectoires en un point (fig. 2). 

En ce point se trouve un détecteur de molécules 
CE uge de Pirani) [21]. On superpose alors au champ H, 
ün champ H. F. de pulsations w. Lorsque l’énergie fui 
apportée par le champ H. F. est exactement égale 
: Ja différence d'énergie entre deux sous-niveaux 


A. ; 
ET MISE “ AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE | 


fe mules qui Lrhbre la ‘stabilité nat. 


- quittent brusquement la trajectoire 


homogène faible (couplage entre spins nucléaire et 


niques de l’atome est nul. 


Frisch et Stern [23, 24]. Ces deux 


12563 D. 
magnétiques. nucléaires, c’est-à-dire lorsque 


09 = Y H, 


des transitions sont induites entre les différents sous- 
niveaux. Les atomes qui ont subi ces transitions 
qui corres-” 
pondait à leur état initial et, par suite, sont défoca- 
lisés. Lorsqu'on change w, le courant du détecteur 
passe brusquement par un minimum pour w,. On 
peut déduire y de la mesure de w, et H,. Pour le 
DIOLONLET, Van; 605 To4-CIESS. 


Aïmant B 


Aimant A | [c| 


Fig. 2. 


La réalisation de cette expérience est extrêmement 
délicate : le trajet atomique, entièrement dans le 
vide, a 2,45 m de long; les différentes pièces polaires, 
de forme compliquée doivent être centrées avec une : 


très grande précision. 


Cette expérience est d’une réalisation si difficile 
qu’elle n’a encore été réalisée que dans un seul labo- 


ratoire, celui du Professeur Rabi, où elle est étudiée 


depuis par un groupe important de chercheurs [28, 31]. 
Les procédés plus récents que nous allons maintenant 
décrire sont de réalisation pratique bien plus facile 
et à la portée de tous les laboratoires. 

Remarquons cependant que les expériences de Rabi 
ont établi les points fondamentaux suivants : 


10 Le plus souvent, le couplage entre le moment 
nucléaire et les autres moments magnétiques électro- 


/ 


20 Les couplages électriques (actions quadripo- 
laires) ou magnétiques avec les autres parties de la 
molécule sont très faibles. Le noyau peut être consi- 


déré en première approximation comme isolé dans 
_les molécules ou atomes d’un jet atomique. 


II. — Étude du paramagnétisme nucléaire 
par des procédés purement radioélectriques. 


En 1946, il a été découvert que dans lesliquides 
et même dans les solides, les mouvements de pré- 
cession des noyaux autour de la direction d’un champ 
magnétique ÆH, orientateur, étaient aussi très libres 
et pouvaient donner lieu à des phénomènes de réso- 
nance très aiguë comme pour des noyaux isolés et 
indépendants; d’où le nom de résonance nucléaire 
qui leur est donné. En d’autres termes, le couplage 
du noyau aux différents champs moléculaires qui 
peuvent être introduits pour représenter l’action 
des molécules voisines est faible et le plus souvent 


7 


7 


ment du noyau, supposé isolé. 


= \ 
64 D. 
n'apporte qu’une perturbation assez faible au mouve- 


Le mouvement périodique : 
moments nucléaires sous l’excitation d’un champ 


sinusoïdal uniforme peut encore être décrit par une. 


susceptibilité complexe, c’est-à-dire deux constantes 
physiques indépendantes 4’ et x”. 


Les méthodes expérimentales se classent corréla- 
tivement en deux catégories : l’induction nucléaire : 


‘ . f1 % . A . 
où l’on utilise un phénomène lié à l’existence de y’, 
74 


et l'absorption nucléaire où l’on décèle l'effet de y”. 


1. L’induction nucléaire. — Dans ce procédé, un 
champ excitateur H. F. provoque un changement à 


la même fréquence dans le moment magnétique 


macroscopique de l’échantillon étudié et ce moment 
magnétique variable induit une force électromotrice 
dans une bobine dont l’axe est calé à 90° du champ H, 
excitateur et du champ A, orientateur. D’après la 
formule M — y H, nous voyons que cette méthode 
conduit à la mesure de la quantité complexe 7 ou 


-plutôt de son module. Les deux principaux montages 
_serapportant à ce type sont : la méthode de Bloch [32] 


et la méthode de la super-réaction [35]. 


2. L’absorption nucléaire. — Dans ce procédé on 
mesure l’amortissement d’un circuit oscillant dans la 
self duquel se trouve la substance à étudier. Cette 
méthode donne donc la partie imaginaire y” de la 


_ susceptibilité y. Iéi aussi deux montages principaux 


qui sont : la méthode du Pont H. F. [41] et la méthode 
du circuit autodyne [35]. 


-Nous allons étudier ces principaux montages et 


nous grouperons ensuite les résultats obtenus sur les 
divers corps étudiés. Nous ferons à propos de l’in- 
duction nucléaire une étude macroscopique théorique 
du phénomène et nous esquisserons à propos de 
l’absorption nucléaire, une étude 
permettra de pousser plus avant l’étude des différents 
facteurs. ' 


III. — Induction nucléaire. 


A. Méthode de Bloch [32, 33]. — 1. PRINCIPE. — 
Un champ constant H, est dirigé suivant OZ (fig. 3). 
Un champ haute fréquence d’amplitude H, très petite 
par rapport à H, est créé par une bobine d’axe paral- 
lèle à OX et l’on recueille la force électromotrice 
induite dans une bobine d’axe OY. 

Lorsque AH, seul est appliqué, chaque noyau se 
comporte comme un gyroscope : sous l'influence du 


À ETS à 
couple magnétique At = u /\ H,; il va effectuer un 


mouvement de précession autour de H,, tel que la_ 


vitesse de l’extrémité À de son vecteur moment ciné- 
n —> 
tique a = OA soit parallèle et égale au couple pertur- 
bateur ON. : 
s >. > ; 

Tous les noyaux pour lesquels a et » ont le même 
sens (7 >o) vont tourner dans le même sens; ainsi 
sur la figure 4 les vecteurs dirigés vers la droite de H,, 


s’élèvent en tournant vers la gauche tandis que ceux 
dirigés vers la gauche de H, s’enfoncent en tournant 


de l'ensemble des * & FE 
sens opposé. A PS TA de 


quantique qui 


vers la droite. Tous les 


sont de signe contraire (y <0) tourne ai 


Le mouvement de précession se fait à la mé 
fréquence pour tous les noyaux, quel que soit l’2 
. La vitesse du point A, v = puy, - est: éga 
à ON = pH, sinb, mais » = asin 60, d’où 
; 
DRE DéteET e 


… 
ï 


Cette fréquence est dite fréquence de pr 
de Larmor. Puisque tous les moments d’un même 
tournent à la même vitesse dans le même sen 
pouvons les composer en un moment macroscopiq 
global M qui tournera aussi autour de H, à la 
quence de Larmor. Mais en général M fera un a; 
très faible avec OZ et la force électromotrice 
dans la bobine OY ne sera pas décelable. 


1 


Appliquons H, maintenant. On peut décompose: 
en deux vibrations circulaires tournant en s 
opposé autour de H,. L'une de ces deux vibratio 
tourne en sens inverse de M et son effet moyen 
toujours nul. Au contraire, l’autre vibration 


ns. 


juste à la fréquence de Larmor 


e M. Dans ce cas là, l’angle de M avec H, croîtra 


obine OY pourra alors être mesurée ee amplifi- 
cation. Ent : 


Remarquons que de toute manière, le moment M 
st très petit. Si, en effet, on généralise la formule 
Curie à la résonance nucléaire, on a 


e (Gi) nu? 4 

er KT ; 

où nest le Libre de noyaux par centimètre cube, 
i le Spin nucléaire. 


à 
Pour le proton i — à à 


= à “ Ÿ » 


és ET ee (ie F0 10% LE cm. 


= 3,4.107, à la température bien, 
% Dans. un champ H, = 1800 gauss, on.a donc 


M=iH=6. 100 CG; 2467 


2. Does EXPÉRIMENTAL. — Les expériences 
nt été faites sur les protons contenus dans de l’eau. 


champ H, est produit par un électroaimant dont 
les pièces polaires ont environ 8 cm de diamètre. 
P ur faciliter l’observation on fait légèrement et 


ase avec H,; en faisant commander le mouvement 
tical du spot par la tension H. F. induite amplifiée 
ran. On a par exemple : 


Fe 182 6 gauss, HA=H6ESauSs 


PL au mouvement de précession 


fortement et la force como induite dans la 


: Or le champ excitateur est de 10 gauss, 


méthode en régime 


PLIOGRAPHIQUES 6 D. 


& 
rement s stable en amplitude et cela peut être réalisé 
simplement en l’alimentant sur accus. La grande 
‘difficulté expérimentale vient de la petitesse du 
champ créé par le phénomène suivant l’axe OY de 
la bobine réceptrice. Si nous considérons l’échantillon 
comme sphérique avec un moment magnétique par 
centimètre cube d’environ 6.107 il lui correspond 
un champ: À 


ST 
VE —5,1.10 f'gauss. 


c’est-à- 
dire 2.r0oô fois plus grand. 

Bien que la bobine émettrice soit perpendiculaire. 
à la bobine réceptrice, il subsiste toujours un certain 
couplage résiduel. On va donc recueillir non seulement 
le champ créé par le phénomène mais encore un 
champ dû au défaut de non couplage, champ d’ampli- 


tude bien plus grande, et déphasé de : . ; par FAPPort 


au premier. . 

Même si ce champ ne suffit pas à saturer le récepteur 
complètement, il se composera avec le signal et la 
résultante pratiquement égale au champ de couplage, 
ne dépendra plus du phénomène intéressant qui sera 
par suite totalement masqué. 


Ces considérations ont conduit à mettre au voisi- 
nage d’une extrémité de la self émettrice un disque 
de cuivre CG (fig. 6). Le rôle de ce disque est : 

19 PAR ŒUEE une composante du champ exci- 
tateur à; 7 de celui- ei, donc en phase (ou en (pporton) 
avec le phénomène. 


20 De réduire au maximum le couplage résiduel, 
car la rotation du demi-disque déforme les lignes de 
champ et permet ainsi de leur imposer la disposition 
optimum. (fig. 6, a, b, c). 


30 De détecter linéairement le faible signal dû 


au phénomène, grâce à la présence du signal auxiliaire 


d'amplitude constante. 


3. VARIANTE DE LA MÉTHODE DE BLOCH — 
Torrey [34] a montré qu'on pouvait utiliser cette 
d’impulsions, ce qui permet 


ES ee + SRE ete + 


GE D. JOURNAL 1 E PI HYSIQUI d. “ ” ANR 
d'éviter la question délicate du couplage ni ‘met! de. rex à SES Ê 
courtes impulsions d’excitation pendant lesquelles es De ec amor einer 4. ac à 


est tombée à zéro, il reçoit pendant tout le temps que 
met à s’éteindre le mouvement des noyaux (temps 
de relaxation dans la théorie exposée ci-après). 

De la sorte il n’est pas gêné par le défaut de coupiaBe 
ou de blindage. 


4. MÉTHODE UTILISANT LA SUPERRÉACTION [35, 37]. 
— La figure 7 montre le schéma du procédé imaginé 


Oscillateur 
à superréaction 


Récepteur 


Tube] cathodique 


par Roberts. La bobine oscillatrice du premier étage 
d’un récepteur à superréaction contient l’éprouvette 
remplie dela substance étudiée et se trouve dans 
l’entrefer d’un électroaimant avec son axe perpen- 
#7 diculaire au champ Hi. 
es Pendant les premières  e 
chaque fois que la bobine oscille, elle provoque la 
_précession de M et si sa fréquence est juste celle de 
la résonance, l’angle de M et H, va prendre peu à peu 
une valeur importante. Dès lors, lorsque le découpage 
bloquera l’oscillateur, la précession continuera (temps 
de relaxation relativement long) et lorsqu’au cycle 
suivant du découpage l’oscillateur sera libéré il se 
trouvera encore en présence d’un signal extérieur et 
fonctionnera alors comme un récepteur classique à 
superréaction, c’est-à-dire que la ‘croissance des 
oscillations sera supérieure à celle qui se produit en 
l’absence de signal. Le signal étant modulé à 50 p. 
par modulation, de H, l’amplitude des trains d’oscil- 
lations H. F. sera modulée à 50 p. On peut : 


10 Soit monter le tube oscillateur en détecteur et 
écouter au casque après amplification par une 
lampe B. F.; ù 


20 Soit approcher de l’oscillatrice une antenne reliée 
à un poste récepteur commercial : on devra alors 
accorder ce poste sur une des nombreuses fréquences 
du spectre de la superréaction. Ce procédé dû à 
Roberts est très sensible. Mais le montage de la super- 
réaction, théoriquement simple exige un réglage 
minutieux. À 


IV. — Théorie macroscopique 
‘faite à partir de la méthode de Bloch. 


L'étude de la résonance nucléaire fait apparaître 
trois quantités physiques fondamentales qui sont : 


le récepteur est bloqué. Puis lorsque cette excitation 


du- découpage, 


* À k 


| deux temps de relaxation T; et TS rt 
‘en sens inverse de l'amortissement). s 


Fe 


A. Première ‘approximation - régime < 
manent. — Nous allons d’abord étudier la fréq e 
et pour cela négliger les temps d'amortissement, 

- qui revient à supposer que la résonance est établ 
depuis un temps très long (régime permanen 
que l’on néglige toutes interactions PÈbES al 
Voisins. É 

Autrement dit, on | suppose choisies les condi 1 
expérimentales pour que les temps de relaxa 
soient très longs par rapport aux périodes de tout 
quantités variables envisagées. 


Nous supposerons également les. re ët 
substances étudiées homogènes. OR posera Se 


HSE > cos &) {, ss . 
ne 0, avec Hi< li } * ; 
H:= Hh, PSN ) 
aires à 
Hy=. H ae 
Hy = EH, SIN OÉ, ee 
D A A DD nu 


Nous nous placerons 
pulsation 
[Oo — 09 | wo. 


à l’unité de volume 


M polarisation nucléaire: : : 

Â moment cinétique par centimètre cube. | 

Le théorème du moment cinétique donne 
LAN IS 

br = M VIT k 


2 


J 


Or, nous avons Hit ROBE cage sn 


rotation) : a HU: 
On a donc ë 
: > >. 
M = Y À, Ÿ 
d’où 
111 > > 
er rl 


M a une intensité Se 


D’après nos hypothèses M suit le champ Lo 
donc est dans le plan H,H,. On peu donc écr 


* ici ne = Le gauss. : 
D'où M=> 7,5.10S, ce qui est très aisé et. 
largement réalisé par un balayage à la fréquence 
“du secteur. 


Ro 


Care DU VOLTAGE INDUIT. — Avec la aHable, à 
on a 


Si0 6 4 


“an è ne He 1 
RER (+82) 


“Sila bobine réceptrice OY a N spires de surface S,_ 
l'induction à travers elle est B,—4rM, et 


Es LE NS 7 
€ 


ne NS OT 
: ET : eee ALLER LS ei (4) 
; OT CRD EL 


Si l'échantillon a susamment Séjourné dans 


n. do prendre le signe Ex ou — - devant M, suivant. champ HE on à 


s dans lequel tourne M, c’est-à-dire suivant 


7 


st ES ou —. On tire de ces équations en DHORANE doi ae 72 
‘ ï ; où % : 
= = CES ÿ d’où = CONSE L: F7 Eros = ù = DES TAA ; = 


ÉARELE É . a RARE : Fe ce On voit donc que E est opotibanes à «w?, Gen Re 
= & Érens = _ l'intérêt d'utiliser la plus grande fréquence possible, 


RS c'est-à-dire le champ Ho maximum que peut donner 
ms serait , fréquence de résonance exacte 1 l’électroaimant dont on dispose: 


Si Ne o. On a donc APPLICATION NUMÉRIQUE. — Pour Dies — 1000 gauss, 


re ALIEN 2 = Se SSHie= nas —r1cm?, N —10, v = 4,3 Me; on à 
ur ou c5ts 0 = ET ARES 1 SN : - 


; Em 1; 2: 1075 V. 


voyons que Suivant la-Valeur de H (ou ) que 


C est là une valeur qu il est possible de mesurer. Mais 
vons prise, nous aurons : 


; nous allons voir que cette valeur est très surestimée 
tre petit Si Sc SHo;e car les influences que nous avons négligées diminuent. 
H ÉÉ Ho se M Dee à sh ee considérablement la force électromotrice induite. 


> B. Deuxième approximation : régime d’éta- 
A). : ie é - blissement. -— Nous allons tenir compte main- 


tous avons supposé Ho et w (ou H) tenant : 
donnés au début de l’expérience. En fait, il a. De la rapidité avec laquelle les conditions de. 
pour pointer la résonance, faire un peu varier résonance sont établies et analyser les facteurs de ce 
u l’autre, de préférence, H, pour la commodité régime d’établissement : nous en trouvons deux 


, pé mentale. Pour que notre calcul reste valable, auxquels correspondent deux constantes de temps 
fau que Ho varie très Jenterent PE qu’en tout cas distinctes ; | 


- A < dHe b. Des interactions entre les spins et les molécules. 


serre environnantes. (interactions essentiellement dues à 
ee He He l'agitation thermique). Ce type d'interaction spin- 
M Pe to milieu conduira au temps de relaxation T; 


s 


dE à À à ; : 
c. Des interactions entre spins : interaction spin- 


dition q qui sera réalisée a fortiori si Lie Æ H?.:. spin, ce qui conduira au temps de relaxation 7,. 


nous prenons comme amplitude de balayage dH,, L’interaction spin-milieu s’accompagne d’échange 
litude H. F. : H,, il faudra donc que la durée  d’énergie entre le système de spin et le milieu.L’énergie 


des spins est W——H;M:“La’ valeur d'équilibre L 
A> Be Hi ta de M:, Mo = 4 Hi, sera atteinte un certain temps s ES 
NAN RE après l’établissement de H,. En faisant l'hypothèse | 


que cette loi de “arabes Fe depode A 
mené à la caractériser par un temps de relaxati 
que Bloch nomme femps de relaxation longitudinal 
_ On a donc Re 
dM; (LM) À 


dt ar T4 ie £ (5) 


Ce temps peut être très variable : de 104$ à plusieurs 
heures. Bloch et ses co'laborateurs ont constaté 
expérimentalement que des catalyseurs paramagné- 
tiques le diminuaient considérablement; bien d’autres 
facteurs intéressants peuvent agir sur T, : ce sera le 
rôle de la théorie « quantique » exposée ultérieurement 
que d'évaluer T, dans certains cas simples. 


Les interactions spin-spin n’affectent pas Vénergie 


du système de spins. Il en est de même de diverses 

perturbations extérieures comme les irrégularités 

dans l’homogénéité du champ. On groupe tous ces 
_efféts ensemble, sous forme d’un champ d’irrégularité 

global H’. On préfère employer au lieu de H/, un 

temps de relaxation transversal T, défini à partir de H 
_ par analogie avec (3), grâce à la formule 


I 


Si ce temps. n’est ue qu’ aux interactions spin-spin 
pour lesquelles Hs À Î 


T—2.10 cm, Per, gauss. On a T, environ 10-45. 
La décroissance de M, et M, lors de l’établissement 
du champ est alors donnée par Fa 


NÉE PONS 
HS Golite HET 


M1." {6) 


: En définitive, la variation 2% du moment magnétique : 


dt 
sera la somme des variations exprimées par l’équa- 
_ tion (2) (dues aux champs externes) et des varia- 
_ tions (5) et (6) (dues aux champs internes) 


dM se 
Ron uk Dep Mes DRE 
dM, 1 ? 
ra — YM Hs MH) + T: M;=0, (7) 
dM £ I ai | 
mére ed (M; H, — His) Rare M T; 


Pour intégrer ce système on est conduit à poser 
Mz= 


1 2 8) 
M, = (u sinvwt+vcoswt). (S 


U COS W { — v Sinwé, 


Si l’on compare (8) et. (1) on constate que l’on a 


; 7 


Dispersion : = TA (partie en phase avec A, ): 
Pa 4 1 “ 


Absorption : 7” (partie en quadrature avec A), 


Donc ce nouveau choix de variable permet d'étudier 
directement y' et y”. 

Cependant l'intégration est délicate et conduit dans 
le cas général à un résultat d'interprétation difficile. 


sentée sur la figure 9. 


; avec r : rayon de la molécule, 


(10 Régime d’é on très court p 
temps T,et T,. Les temps de relaxation p 

négligés et c’est le temps d’é ‘tablissement q 
son caractère au signal. Ce dernier a la form 


S £ 
V1 +0 


_90 Be lent à re résonance ne Re Le k 
tion très courts). Le régime d'établissement perd s 
importance et le caractère du signal ne. dé 1 j 
des temps de relaxation. La ioriRe qu sign 
Ge (Ag. AS C + 


Les solutions ne et v sont alors 
5 ÉTÉ 
NA) 1+(T Ao P + (YA) TT. Re 
PE PSC. 
D -—= - [4 2 Mo Æ Sn 


1 (To Ro} QT T; 


avec |y Fo W'— A. 


de Aw et l’on a À 
es | 
Umax = FPE ei 


Ê RE (y }? ri nie 


valeur qui croît avec H; et ind vers 
Umax = 7 Mo | Da 


La dispersion $ pbs rera d'autant mieux que 
important; v est maximum pou At = 9 At d 


2 


‘absorption, ni la dispersion séparément, mais le 
dule de la quantité complexe y: : où encore Vu? + v?. 
On prendra donc une valeur de compromis pour Hs 
elle par CEUUDIE qui rend égaux u et U 
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OV. — Absorption nucléaire. 
A: Le premiers essais. — Les premières tenta- 


Et es faites pour mettre en évidence l'absorption. 
icléaire viennent de Gorter et Broer [38]. Ces deux 
ants ont étudié sans succès Li Cl et KF à basses 
ipératures, par un procédé qui tendait plutôt à 
mettre en évidence la dispersion nucléaire (changement 
fréquence d’un oscillateur). 
_ La première expérience dosttive est celle faite 

en 1946 par Purcell, Torrey et Pound [39]. Une cavité 


résonner à 30 Mc était remplie de 850 cm? de paraffine 
ont on étudiait les protons). Cette cavité 
1 l’entrefer d’un énorme électroaimant de l’Univer- 
té de Harvard. Un générateur de signal attaquait, 
ne part, la cavité avec une puissance de 10-11 W, 


auateur, annulait la réponse de la cavité en l’absence 
de champ. On obtenait, pour une cavité de q — 670 
in _ sa valait 20! fois le bruit de fond et qui 


PAR 0 nes Le où de Dee © D 


œ 


Générateur 
30 périodes 


absorption. sera sujette à £ 


ans e cas dicton “Hucléaite on “A ObINeE n 


. champ Æ, de 7100 gauss.:Le temps T, de relaxation 
était inappréciable. 


. tionnement de la précédente. La cavité est remplacée 


résonante du type « reentrant » construite pour … 


était placée 


d'autre part, grâce à un déphaseur et un atté- 


: environ 150, 


n En 


NT. mocRariraurs 


ARE DATES 
sonduisait SN TES 
TR -TOT6 c. as. 


U = 2,79 magnélons nuc léaires 


{ 


(contre 2,7896 entre avec la méthode de Rabi). 
La me . de la raie était de 10 gauss pour un 


B. La méthode du pont |40, 42] (Bloembergen 
Purcell et Pound). — Gette méthode est un perfec- 


par une self bobinée classique dont l’encombrement 


est bien moindre et qui permet lusage d’électro- 
aimants de dimensions plus courantes. 


APPAREILLAGE (fig. 11). a. Partie haute fjré- 
quence. — Un signal générateur utilisé au voisinage 
de 30 Mc est couplé par l'intermédiaire de conden- 
sateurs C; de faible capacité à deux circuits oscillants 
identiques Z, G;. Dans chaque self ZL; se trouve une 
éprouvette contenant le eorps ‘étudié. L’une des: : 
deux est placée dans l’entrefer d’un électroaimant, 
l’autre en dehors de tout champ magnétique. Ces 
deux circuits oscillent en opposition de phase grâce 


Ts 


attaquent en parallèle un récepteur de trafic usuel, 
‘précédé. d’un amplificateur à large bande et faible 
bruit. 

Les bobines ont 12 tours de fil bobiné sur un mandrin 
de 7 mm de diamètre et 15 mm de long. Leur q est es 


; : 2 : À 
à une ligne AB de longueur approximative 


& 


Pré-ampli- 
Hé 
à accord 
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Mélangeur 
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Les condensateurs ES GHRÈTECE ok 


d’ajuster en l’absence du champ les conditions d’ampli- 
tude et de phase pour l’équilibre du pont. 

Lorsque le champ est porté à la valeur H° de la 
résonance, il se produit à la fois une variation de 
phase (dispersion) et d'amplitude (absorption) 
résultat est la superposition des deux, et est diffici- 
lement interprétable. Aussi préfère-t-on déséquilibrer 
légèrement le point : soit en phase, ce qui donne la 
courbe de dispersion, soit en amplitude, ce qui donne 
la courbe d’absorption. Tout est soigneusement blindé. 


b. Le circuit magnétique. — L’électroaimant possède 
des pièces polaires de 10 cm de diamètre et un entrefer 
de 2,5 cm. Les pièces polaires sont garnies à leur 
périphérie de « shims » conformes au calcul de Rose, 


pour compenser la décroissance radiale du champ. 6819 6820 
Cet appareil fournit aisément les 7500 gauss néces- Ho gauss 
saires à F:, pour résonner à 30 Mc. - 
Une modulation de faible amplitude à 30 p est Fig. 13 
fournie ne des bobines auxiliaires; elle peut 
atteindre 15 gauss mais est généralement bien plus 
petite. . à V 
c. Appareil ie lecture. -— Deux procédés ,sont de la raie. — Directe : elle se fait sur l’écran de l’o 


utilisés : 

æ. La sortie, détectée et amplifiée en B. F., attaque 
les plaques verticales d’un oscillographe tandis que 
sur les plaques horizontales on applique un balayage 
synchrone avec la modulation à 30 p. On peut ainsi 
photographier directement les courbes (fig. 12); 


Fig. 12 


B. L'oscillographe est remplacé par un amplifi- 

cateur à bande très étroite suivi par un mélangeur 
équilibré qui font battre le signal B. F. avec la tension 
de modulation du champ; on à ainsi un battement 
de période zéro dont l’amplitude est lue sur un milli- 
ampèremètre. On réduit alors l’amplitude de la 
modulation du champ à une faible fraction de la 
courbe d'absorption si bien que la lecture est alors 
proportionnelle à la dérivée au point de la courbe 
autour duquel on balaye. En explorant ainsi toute 
la courbe, par variation lente de H, on peut tracer 
point par point, une courbe qui est la dérivée de la 
courbe d’absorption (et qui ressemble à une courbe 
de dispersion) (fig. 13). 


ie Grue procé c 
des signaux faibles qui seraient sans cela, 
dans le bruit de fond. ; Fa 


a) non saturée 
b) saturée 


+10 


| 6821 


loscope. IL est nécessaire d’étalonner l’échelle 
abscisses, c’est-à-dire le champ modulateur. On peu 
le faire en déréglant très peu, d’une quantité con 
l’émetteur et en mesurant le glissement de la court 
dans l’intervalle balayé. On peut aussi mesurer ve 
un voltmètre à lampes, la tension alternative induit t 
dans une petite self mise à la place de la bobin 
mesure. 


Indirecte : On utilise l’amplificateur à bande ét 
et on note l'intervalle AF, dont il a fallu changer Hi 
pour passer d’un maximum à l’autre de la courb. 
(fig. 13) (points de pente maximum de la co 
réelle d'absorption) on en déduit le temps de rela: 
tion transversal ou spin-spin (voir then pe 
formule L À 


o. Méthode directe. — On a vu dans la théorie de 
méthode de Bloch que le signal dû à l'absorpt 
décroît lorsque l’on augmente d'mplt uen 
champ H. F. H,. On en verra plus loin une ex 
cation quantique qui montrera que la décroissanc 
lorsque Æ, est brusquement augmenté, ou la croissai 
lorsqu'il est coupé, est exponentielle et régie Par, 
temps T. 

On pourra donc appliquer un champ H, as 
intense pour saturer l’absorption : la courbe dis 
raîtra et l’on filmera sa réapparition (suivie évide 
ment d’une disparition finale) lorsque l’on coupe 

En fait, ceci n’aura lieu que si le [champ AH, 
bien homogène, ce qui est rarement le cas. Habit 


DNS 


Re Re Ur 


en B, une autre. L'énergie de H, est utilisée par 
"ensemble des points A, B, :.., et chacun n’en a 


de que donne T;. Ces méthodes directes ne 
t applicables que pour des temps 5 de l’ordre 
la seconde. 


signal Hs saturé par H.. 


La mesure de _ jointe à celle de T, et H, donne 7. 
TE ; > 0 . \ = 


« Le circuit autodyne (Roberts [35]). 
oScillateur est monté de telle sorte que la bobine 
08 ue contient la substance à mesurer et est 
e dans lentrefer d’un électroaimant. Au 


sage de se par Ja résonance, Je Q du circuit dimi- 


VI. —— Théorie quantique. 


Jusqu'ici nous n’avons envisagé que l'aspect macro= 


ne ee 
scopique du phénomène en introduisant ‘7 et 7” 


_ maintenant ce qui se passe à l’échelle atomique pour 


- 1e 


ne. faible te Si l on arrête alors le balayage 


5 ae Méthode indirecte. — Elle consiste à utiliser 
formule que nous. verrons plus loin 
: &; a L Ë I 
À 4 44H 1 F3 

Lo : amplitude du signal non saturé; a; : amplitude 


= Un tube: 


- étant données par N, — 


i mesurent l’effet global observé. Nous allons voir 


RS don avec onto te classique [44]. 

Le mécanisme de la résonance nucléaire est très 
voisin de ceux qui sont habituellement étudiés en 
Optique. En effet, nous avons à étudier des transi- 
tions entre états quantifiés (en l’occurence, entre 
sous-niveaux magnétiques), par l'intermédiaire de 


leur réaction sur une onde électromagnétique. Deux 


phénomènes devront alors se manifester : 


— L’onde agissant sur un électron peut le faire 
passer de son niveau initial à un niveau supérieur; 
c’est là l’origine de l’absorption. 

— L'onde peut aussi faire sauter l’électron de son 
niveau initial à un niveau inférieur, il y a alors 
émission stimulée (émission dite d’Einstein). 


La probabilité élémentaire de chaque phénomène 


estla même, ainsi qu’il a été démontré par Einstein à 
partir de la loi de Planck (1917) du corps noir; mais 
l'effet statistique, c’est-à-dire l’effet observable peut 
être très différent puisqu'il traduit le degré de popu- 


lation des différents niveaux. L'importance de cette 
remarque apparaîtra dans la suite tandis que nous 
allons passer en revue les différences d’aspects entre 
les transitions optiques habituelles et celles qui 
nous intéressent ici. 


19 Les domaines de fréquence sont très différents. — 


Soit 1 le spin nucléaire, en présence d’un champ 
constant H,, les spins prennent par rapport à H,, 
21+ 71 orientations différentes avec 2 1 + 1 sous- 
niveaux d'énergie différents et également séparés. 

Mais l’énergie totale d’un dipôle magnétique y dans 
un champ 1, est E = uH,;, la différence entre 


du Ho 


L 
chaque sous-niveau sera AE — : ; correspondant . 


« 4 ‘& 

à une fréquence » — hi HIS Or les moments mare 
tiques nucléaires ne dépassent pas en grandeur, 
quelques magnétons nucléaires, le magnéton nucléaire 


valant 5,049.10%4 ergs : gauss. On voit aussitôt que 


POULE set To 1000 gauss, les fréquences de. 


Haitiobs: V WIO$C: sont dans le domaine 


hertzien. ’ 


sec, 


0 Les méthodes de détection et de création des ondes 
électromagnétiques employées sont celles du domaine 
hertzien et, par conséquent, imposent aux appareils 
et aux techniques utilisés un aspect fondamentalement 
différent de celui de l’optique habituelle. 


30 L’énergie mise en jeu par une transition est 


beaucoup plus faible que dans le domaine optique ; en 
particulier l’énergie d’une transition est faible devant 
l’énergie d’agitation thermique à la température ordi- 


naire, tandis que c’est l’inverse dans le domaine 
optique. Les populations des Re I SOUuS-niveaux 
“5 


N,e en fonction de la 
population N, du niveau fondamental, il résulte 
du fait que E KT que tous les niveaux ont à peu 
près la même population (pour hy—EÆE  corres- 
pondant à 30 Mc, N, et N, différent de moins 
de 1/100 ooo€). 

Au contraire, en optique, la différence entre deux 
niveaux consécutifs est très élevée et seul, prati- 
quement le niveau fondamental est peuplé. 


Ta 


DD nee : 


49 La ire de vie d’un état excité dans a DHTe 
ire est limité par l’émission spontanée à des 


valeurs de l’ordre de 10-8s. Au contraire, dans la 


région des quelques mégacycles la durée de vie des 
sous-niveaux magnétiques est de l’ordre de milliers 
d'années. Comment peut donc s'établir dans ce cas, 
lors de l’application de H,, la répartition des atontes 
en niveau suivant la loi de Boltzmann? Le temps 


d'établissement de cette répartition (caractérisant 


l’équilibre thermique) est le temps de relaxation 


déjà défini. Ce temps est en fait, abaissé à des valeurs 


de l’ordre de la seconde par le mécanisme suivant : 
la durée de vie n’est pas limitée par l’émission spon- 
tanée mais par l’émission induite d’'Einstein [45] : les 


.. mouvements d’agitation thermique des noyaux voisins 
- créent au voisinage du noyau considéré des fluctuations 
statistiques du champ intermoléculaire dont les fré- 


quences occupent un spectre continu ayant une 


composante non nulle à la fréquence dé transition : 


d’où transition induite. 


59 Il existe une saturation de l’absorption. —— Si nous 


_appliquons un champ magnétique H. K., celui-ci 


induira des transitions correspondant à l’émis- 
sion stimulée (Am — +1) comme. à l’absorp- 
tion (Am = — 1). Tant que les niveaux inférieurs 
seront plus peuplés que les niveaux supérieurs, 
l’absorption sera prépondérante; mais ce phénomène 
lui-même tend à égaliser la population des niveaux 
et, par suite, à diminuer les possibilités d'absorption; 
lorsque la radiation excitatrice est assez intense, 
l’absorption a tendance à atteindre une saturation, 
la puissance absorbée ne pouvant dépasser un certain 
maximum. 

._ Au contraire, en Optique où seul le niveau fonda- 
mental est occupé, le premier niveau est à peu près 


 dépeuplé et l’émission stimulée est inexistante, il n’y 


a pas de saturation. 

Remarquons cependant que pour des longueurs 
d'ondes de quelques millimètres où l’on utilise au 
lieu de sources optiques, des magnétrons pouvant 
délivrer une puissance énorme et où les différences 
d'énergie sont plus faibles, Townes [46] a aussi 
observé un début de saturation des raies proprement 


optiques. 


Calcul des temps de relaxation. -— Le phéno- 
mène de saturation est évidemment combattu par 
le couplage « spin-milieu » qui évacue de l'énergie 
et rétabit l’équilibre thermique de Boltzmann : la 
vitesse de cette évacuation est mesurée par T, : on 
voit aussitôt que plus T, sera grand, plus la saturation 
sera facile à obtenir. 

Mais nous n'avons considéré que le couplage 
« Spin-milieu »; il y a aussi le couplage « spin-spin » 
et aussi des couplages de spin avec des états électro- 
niques de moment magnétique non nul (substance 
paramagnétique). Au lieu d'étudier séparément chaque 


Spin, il convient d'étudier le système quantique 


unique des N spins, sans interactions et introduire 


celles-ci comme une perturbation. 


Le calcul de cette perturbation est classique [41] et 
conduit à une expression dans laquelle on peut 
distinguer six termes. 

Deux de ces termes correspondent à une variation 


un de la composante du 

‘suivant H,:Am =o et, par. suite, l | 

nulle de l'énergie du système. Is expriment des 

échanges à l’intérieur du. système de spins donc € 
interactions Spin- spin. 

Les quatre autres termes Ste Dondiantt à Are 

et m——+2; ils expriment des interactions entre | le. 


système de spins et le dusene 


- Interaction spin-milieu. — Les Hotline de 
noyaux varient et il y a des chocs au cours desquels: 
les noyaux et le milieu échangent de l’énergie. 

Heitler et Teller [47] ont traité le problème de 
l'échange d'énergie avec les vibrations du milieu 
Bloemberger, Purcell et Pound [41] ont généralis 
à tous 1e degrés de liberté des liquides. 

Le mouvement du spin / cause au niveau du Sp 
une fluctuation de la composante du champ magn 
tique suivant OZ. Si nous développons cette fluct: 
tion en intégrale de Fourier et si la composante 
l’intégraie à la fréquence de précession de test notab 
il pourra y avoir une transition induite, Nm =Æ7y. 

Mais on peut considérer que le champ créé par 
précession de j en À est la superposition de di 
composantes polarisées circulairement l’une dr 
l’autre gauche. Il en est de même pour le champ. (E 
en / par à : deux composantes polarisées dans le mêmi 


interaction spin-spin). Mais si Le. mouvénent: de vu 
des deux noyaux à dans son spectre une rotal 
à la fréquence 2 y, il pourra renverser le sens d 
des composantes et la faire réagir sur la composar 
de signe opposé de l’autre noyau. D'où les tran: 
tions Am=E 2. Or conçoit pou on ne p 
avoir 
Ce sont ces quatre transitions qui conditionnent : 


permettent de couler les ne de; ‘trans 
tions W. 


niveaux 
x 1 I 


Soit N+ le nombre de spins au niveau . intérieur, 
N- le nombre de spins au niveau supérieur, Poson 


LA 


N=N;+N_. et. n=N;=N. 
Les probabilités de transitions W,+2 et W_+. so 
les produits d’une même probabilité W dont la théo 
précédente donne la valeur, par le facteur de Bolt: 
mann de l’état final de la transition (le système, seul, - 
retourne à l’équilibre thermique) 
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SHARE (ART 
Ws,=We TT pUita) 
RETOUR A L’ÉQUILIBRE. — Après avoir écarté le 


système de l’état d'équilibre, il y revient en suivar 


: ON nm (nes. 1 
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USE EE [ î # 
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de var À 0e in) anW. 


NO 


dé 


l nn Ra 


rs pn ne | 
re est atteint si 7 
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= =. Leiec 


étant la courbe d'absorption. normée, définie 
170 De On a alors hr 


ES 


À 


De EE I 


PUISE -E 


ne ve CRITITe 


D REA ë 
out. qui Halte aisément la saturation et qui 
; it pu également s’obtenir à l’aide uniquement 


ed la théorie macroscopique. a 


Ppro: ximations successives en héssssant d’abord les 
ments des molécules. 


L Monèæ : RIGIDE. __ Les "he Fu aux nœuds 


Ie EE noyau 


de - ‘ceux- -Ci Lot avoir son spin ‘parallèle ou anti- 
parallèle au sien. Cela donne un très grand nombre 
valeurs pour leur champ résultant à H quis’ajoute 
H, et c’est ce mécanisme qui conditionne la largeur 
raie; comme la probabilité de chaque orientation 


_ Bloemberger-Pound [48], 


développer la somme Y(1 + 3 cos? 0)2r 6 en inté- 


l’eau, T, est de l’ordre de la seconde, ce qui corres- 


il faudrait que le champ soit homogène à 10 près. 


“a AAA 


DER 


est presque Ja même, on à une A bition symé- 
trique autour de H,. Dans le cas d’un réseau cubique, 
la raie a la forme d’une courbe de Gauss. ; 
On peut avoir, en outre, sans échange d'énergie 
avec le milieu, des échanges simultanés de deux spins 
antiparallèles : en effet, la précession d’un spin autour 
de H, produit un champ rotatif à la fréquence de 
résonance au voisinage d’un autre spin et peutinduire 
une telle transition. Ce processus limite la durée 
de vie des états et par suite élargit la bande. 
Van Vleck a calculé le temps de relaxation TT, 
correspondant à ces deux effets. Nous ls nommerons «ol Ca 18 


1. 


formule qui ést en bon accord avec la résonance se 
de F, dans Ca F,, observée successivement par Purcell- 
puis par Pake AIT ASE 
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nie 1) DE dr Ci 


Er 


| — 


2. EFFET DU MOUVEMENT. -— Dans l’équation pré- 
cédente 0 et r varient. Il faut tenir compte de 


grale de Fourier et sommer pour toutes les valeurs 
entourant zéro. On en tire une valeur plus exacte; ALES 


3 ÉUS DE LA RELAXATION SPIN- MILIEU, — Fi 20 
collisions avec le milieu, limitent la durée de vie d’un : 
état. Par conséquent T, dépend de 7; et l’on trouve HE 
pour valeur De de la largeur naturelle de la raie. 


Eu ST 

I ; RE PONS AE AL 
RÉSTERS = + ——— 0. ; MES 
nie CTALE DT à RES 


Nous avons vu que lorsque le champ H, Hrest pas. 
rigoureusement homogène il atteint successivement la 
valeur de la résonance pour divers points de l’échan- 
tillon durant le balayage : il y a un accroissement 
artificiel de la largeur de la raie; c’est presquetoujours 
le cas des raies naturellement très fines. Aïnsi pour 


pond à une largeur de bande de 104 gauss : pour 
observer cette largeur naturelle au voisinage de 30 Mc 


Application de la théorie à l'eau. — Pour 
calculer T; il faut évaluer les interactions. Pour cela 
on les classe en deux catégories : 


d: ACTION DU DEUXIÈME PROTON DE LA MOLÉ- : 
auLE. — Les vibrations étant négligeables, on calcule 
la répartition spectrale des interactions pour toutes 
les orientations du vecteur reliant les deux protons. : 
Ce calcul fait intervenir le temps de corrélation =. 
de Debye [2] (emps durant lequel une orientation 
persiste). 

On trouve 


1 \ O2 Pare ve D y 

2m. n a 

= < < SERV EMC PEN DE 9 
14 fe 407? 06 l + Hr2ViT: 1 10%2ÿ8T2 


à la condition généralement remplie que wr 


a simplement 
+ Ï 0 vie? D] 
A ILES. Sum Vs 
( Tadiase (072,08 
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e SMS ON 
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_ best la distance interprotons 
DAS 


5 1078 CIN: 


Si l’on admet que la molécule est sphérique, de 
rayon voisin de b et plongée dans un milieu de vis” 
cosité n, On a 4 


ce qui donne ici 
* 


GRO DO ARS et 


b. ACTION DES MOLÉCULES VOISINES. — Elles 
agissent surtout par leurs translations. On trouve 


ie Ne sys k 
(rer 5KT 


Ne nombre de molécules par centimètre cube. 
Ge:-tèrmes est également proportionnel à n et 


vaut (x). 10; Ps Lettenips.de relaxation totale 


… assez bon [41]. 


VIII. — Résultats. Ps 


A. Protons. — L'étude dau proton a été essentiel- 
lement faite sur H,0 et a permis a vérifier la théorie 
_ précédente. 


VARIATION DU 


He: que . devait être proportionnel au _ coefficient de 
viscosité n. Bloemberger, Purcell et Pound ont tout 
d’abord étudié l’eau dont ils faisaient varier la visco- 
sité par addition de glycérine. Le principe de cette 
_ expérience est assez mauvais car le mélange conduit à 
Le joues perturbations d’arrangements moléculaires diffi- 
__ ciles à calculer. Aussi les mêmes auteurs ont répété 
leurs mesures sur une série d'hydrocarbures purs et 
sur la glycérine dont ils faisaient varier le n en 
changeant la température. Le résultat est excellent 
tant que n reste assez faible, mais lorsqu'on fait 
croître fortement la viscosité on constate que T,; 
passe par un minimum puis croît avec n (fig. 15). 
Pour expliquer cette variation il est nécessaire de 
reprendre la théorie au moment où nous avons supposé 
que En effet, lorsque n croît il en est de 


UT I. 


devant 1 au dénominateur de l’équation don- 
nant Fe ) . Cette équation non simplifiée rend bien 
1/4 


\ 


compte du minimum qui survient effectivement pour 


I 
la valeur théorique wzc— A 
V2 
Quant à T,, on a T; rw T,; si n est faible, mais 


T' 
est alors : 
I I Ï : 
= __ = A 4 (EE D HS) 
Tr Ce Ch : | ) 
“Les mesures donnent T;, = 2,3 +o,5s. L'accord est. 


: reste cependant la même et l’on démontre sans 


TEMPS DE RELAXATION AVEC LA 
VERRE — La théorie appliquée à l’eau a montré 


même de sr. et nous ne pouvons plus négliger wz, 


+7. 48 de 
° 7, 29 MC/SEC 


10"$ 10° es 
| Poises/degré 
Fig. 15. 
SOLUTIONS CONTENANT DES IONS PARAMA 


Éru [41]: —  L'addition Sn PARA 
ton dans l’eau. Bloch a mis 1e: premier en 6 
Ce: phénomène :[32/-33/ 00% 

Le HORS Rate ce tel ion est de. 


Vénétge spin- + Como Hat sn 


près, par la formule primitive dans laquelle 0 
place UNS par 1 {2 Nico ue? ef « 


1 es 

SE PAU re 0 HP RT 

Nin : nombre d'ions par centimètre cube; ur. 
donné par les mesures de SE AE par 
tiques. 
Ainsi le temps 7, est inversement proportionne àl 
concentration ionique; par suite, la saturation S 
produit d'autant moins que la concentration est plu: 


grande (fig. 16). De même, lorsqu’ on change d’io 


varie comme ur. Ce résultat est bien vérifié, 
pour les ions tels que Co++, Fe (CN)S qui su 
mal la loi de jeune, Le calcul fait dans le 
de Fet#+ (u= 5,9 magnétons de Bohr) pour u 
concentration de 10% mol : em çonduit à T, — É 
alors que la valeur observée est: T=r0,00:$. L ccora 
est excellent. 


Remarque. Exceptionnellement, des temps 
relaxation de l’ordre de ro? ont été mis € 
évidence pour le paramagnétisme électronique pe 
Zovoïsky [51, 52]. Dans ces cas là, le calcul 
couplage aux moments électroniques n'est. pl 
valable, DIS les temps Te nucléaires sont dÈ 1K 
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LE NEUTRON [55]. —— Arnold et Roberts ont pointé 

_le signal d’induction nucléaire donné par un jet de 
neutrons, tandis qu’ils mesuraient le champ par. 

-_ l’absorption nucléaire du proton. On a pour le neutron 


U =—1,9103 Æ 0,0012 magnétons nucléaires. 


LE rririuM [59, 62]. —— A été étudié par diverses 
méthodes. 


| ES Le creium [63]. — Il a été examiné à 14,5 Mc. 
10€ 107 1 _ dans des solutions de Ei CI, Li OH ét Li NO:. Le 
Sortie du générateur en volts temps de relaxation est plus court que prévu à cause 


Here du couplage par moment quadripolaire électrique. 


Fig. 16. ; ES 
: LE FLUOR ET LES HALOGÈNES. — Le fluor a été : 
Es F2 2e  … détecté dans de nombreux composés LiF, KE, 
A er ue Re FH [63]. Il a été étudié dans le fréon CH F CL [64] : 
ÉTUDE DE LA GLACE [41 et 53]. — Les résultats largeur de raie et son intensité sont égales à celles 
ont conformes au calcul théorique à condition de - de H,. L’interaction dominante est H, 


idérer la glace comme un liquide surfondu de 
osité très grande. Si l’on porte T; et T, en fonction 

temps de. Debye + (déduit cette fois de la disper- 
Rélcettique) pour chaque a e, on cons-. 


On a également étudié des solutions de BeF, 2 
la viscosité variant beaucoup avec la concentration. 
(BeF, pur étant un solide amorphe d'aspect vitreux). 
On a retrouvé la même loi de variation en fonction 
de n que pour l’eau, présentant un minimum 
avec T, =ta0%s:f4ff: | 

, Le brome [65, 67] donne lieu à un couplage quadri. 
polaire important. L’iode a été mesurée [68]. Le chlore 
ne donne de signal qu’à très basse température. 


av r une densité suffisante de noyaux. On peut C. Étude des solides. — CRISTAUX HYDRATÉS. — 
emplacer le temps de Debye par la durée moyenne. Pake [50] a étudié la résonance de H, dans divers. 
rant chaque choc, qui est à ro atmenviron 10-!s; cristaux hydratés, soit à l’état de monocristaux, soit 
s résultats seront donc tout à fait similaires à ceux à l’état de poudres. : 
tenus sur l’eau. Une augmentation de pression Les monocristaux (gypse, SO,Na, 10H,0) ont 
quel nuera cette durée moyenne et, par suite, donné les mêmes résultats : la courbe d'absorption se 
roîtra 7, ce qui a été observé. Au contraire, résout en une structure fine dépendant de l’orien- 
| Cr , devra décroître ce que les inhomogénéités du champ tation du cristal et comprenant au maximum quatre 
masqué jusqu'ici. raies : deux paires disposées de part et d'autre de la 
- L'usage des basses températures sera traité au raie normale de H,0 pure (fig. 17 a). 
apRe D. ; Dans le cas des poudres, chaque paire se groupe 


+ _en_.un seul maximum à sommet très plat (fig. 17 b). 
$ Autres noyaux étudiés dans les liquides. __ L'auteur a donné un calcul théorique intéressant | 
DEUTÉRIUM (55, 58]. — Il a été comparé au proton Qui montre l'intérêt de ces mesüres dans l’étude de  : 
s un mélange à 50 pour 100 d’eau et d’eau lourde. la liaison hydrogène. 
temps T7; sont respectivement Ca F, a également été étudié tant au point de vue 
t £ pratique [69] et [76] que théorique [70]. 


0, s pour D: et ,5-s pour H.. < 
ÉLÉMENTS DIVERS. — Signalons l’étude du thal- 
lium [71], du bore [37], du sodium [65 et 37] des 
È isotopes du gadolinium [68], du phosphore [68] des 
Si: done d'un couplage de son moment deux isotopes du cuivre Cu,; et Cus; [37 et 72] et 
qu dripolaire électrique avec les fluctuations de  inmême récemment l'aluminium métallique [76]. 
champ électrique inhomogène à son niveau (couplage ' 
ué nous avons négligé dans l’exposé de la théorie). COMPARAISON ENTRE L'ÉTAT SOLIDE ET L’ÉTAT, 
On peut mesurer simultanément avec une grande LIQUIDE. — Bitter et Alpert [63] ont étudié la réso- 
? écision les RS RCRCES de résonance de H et D dans nance de H,et F, dans un certain nombre de composés 


76 D: 


pris à l'état ide et solide : benzène, eau lou 
‘fluorure de lithium, hydroxyde de lithium. NE 

A l’exception du méthane, tous ces corps présente 
_à l’état solide des résonances bien plus larges et moins 
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intenses qu'à l’état liquide. Il est nécessaire d'utiliser 
l’amplificateur à bande très étroite et non l'oscillo- 
graphe pour le déceler. Ce point est tout à | fait con- 
_ forme à la théorie. 


“ratures. La plupart de ces expériences ont été 
menées par Rollin et Hatton au Clarendon Labo- 
ratory d'Oxford [73, 76]. — La méthode employée 
‘est la méthode de Pound simplifiée : la sensibilité 
_n’a pas besoin d’être aussi grande car le signal est 
_ considérablement accru par le facteur de Boltzmann 
7 Les fréquences utilisées sont 2 ou 16 Mc. On 
utilise simplement comme récepteur une détectrice 
à réaction. 

Les principales expériences portent sur EF liquide 
et solide : le rapport signal sur bruit est supérieur 
à 1000 et les observations aisées. La largeur de raie 
de l’ordre de 0,5 gauss, s'accroît brusquement 
à 11,59 K, tandis que l'intensité décroît : 
_çe phénomène doit être attribué à un accroissment 
d'orientation des molécules. Lorsqu'on continue à 
abaisser ne température, l'intensité du signal aug- 


mente en Le, est maximum à 1,5° K et au-dessous 


1 

tombe brutalement. 
Aux mêmes températures, D, présente une absorp- 
tion 10 fois plus faible et une bande très large (couplage 
du moment quadripolaire électrique). Le chlorure 
‘de lithium, Li CI qui ne donne rien d’appréciable à la 


‘la largeur de raie varie très peu, seule l'amplitude 


D. Expériences menées à très basses tempé- 


sans doute 


1e orne de. re pré ‘ésente à émips 
inférieures à 1°K, un temps de relaxation T, - 
_et sa largeur est d'environ 10. gauss. En Outre 
constaté que lorsqu'on abaisse encore la température | 


de re APR en = a les auteurs 01 


SrÈ 
SE 
basses be eue 

_ Signalons enfin que Alpert (77 à a “étudié. 


à Hate température. CH, possède un point de : 
sition à 200,4 K; au-dessus de cette températurc 
largeur de raie est de l’ordre de 0,5 gauss, tandis qu 
dessous elle passe brusquement à 5 gauss. Getélar 


Of ondes » et M. le Professeur Snbe ie m” 
invité au Congrès sur la Résonance magné 
nucléaire qui s’est tenu au Clarendon Laborator] 
d'Oxford, en juillet 1948 : les contacts directs 
les chercheurs britanniques et américains qu 
j'ai pu ainsi établir, m'ont os aidé dans 

ARR QUE ue si 


Note de l’Auteur. — Très récemment [79] THOM 
Driscoll et Hippie au National Bureau of Standards, nt 


mesures précédentes la constante Re 


ont tout d’abord mesuré à 1/10. ooot près la valeu 
absolue du rapport gyromagnétique y» du proton [80 
Grâce à une mesure absolue très précise du champ 
et g de la fréquence de résonance. Puis en utili 
la valeur du facteur de Landé g d’atomes alca 
déterminée grâce à la méthode du jet molécu ù 
par Taub et Kusch [81] et conduisant à gun = 30 ,4 211.107 
exacte à 1/20.000 près, ils en ont déduit : 5 
(23 YP 


-— = (1, 70878 


ee 0 Re 107 
m Su 


Valeur en accord avec les précédentes détermin: 
utilisant des procédés physiques très différents. 
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LAURENT (P.), VALEUR (J.) et BoGrorr (S.), Les bases de 
la résistance . mécanique des métaux et alliages 
VE vol. 25 X 16 Cm, XIV + 228 pages, Dunod, éditeur, Paris, 
_ 1947). 
Dans cet ouvrage, extrêmement ee les auteurs ont 
réuni une documentation et des conclusions personnelles très 
importantes sur la résistance des métaux. Cette véritable 
Deusomme » et mise au point de nos connaissances actuelles de 
la résistance mécanique est appelée à rendre un grand service 
+ tous les ingénieurs, chercheurs et spécialistes de la cons- 
-truction métallique, car elle rassemble de façon coordonnée les 
résultats expérimentaux acquis et les théories nouvelles des 
métaux considérés comme des ensembles. plus ou moins 
ordonnés de cristaux microscopiques. 
La première partie rappelle les notions essentielles sur les 
cristaux et leur représentation, les bases de la théorie mathé- 
 matique de l’élasticité, ainsi que les diverses théories sur 
l'agitation thermique des atomes dans les cristaux. 
4 _ La deuxième partie est une revue détaillée de la plasticité 
du monocristal, cellule constitutive du polycristal consti- 
* tuant la matière ordinaire de nos constructions. 
Après un exposé des derniers résultats expérimentaux 
‘elatifs aux déformations “plastiques, maclage et rupture des 
monocristaux, les auteurs donnent les nombreuses théories 
proposées et leurs idées personnelles, basées sur l'apparition 
défauts (accrochages dans le réseau atomique) qui se 
_ propagent et Depart sous l'influence de l'agitation 
. thermique. 
* La dernière partie LA des déformations plastiques des. 
alliages industriels considérés comme polycristaux. 
Un grand nombre de résultats expérimentaux et de théories 
explicatives, peu diffusés en France sont exposés : notamment 
la déformation des polycristaux, comme les théories de 
_ Kuntze sur la résistance au psnens du PRÉCHLAN: et la 
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Cunértex (L.), Théorie et pratique des lampes de T.S.F. 
Tome II : Utilisation des lampes en haute fréquence (1 vol. 
+ Los 14 em, 192 pages, É. Chiron, Paris, 1949, 390 fr.). 


Ce second Volume, qui vient de paraître, est consacré à 
emploi des lampes en haute fréquence. 

Dans son premier Chapitre, l’auteur traite de l'amplifi- 
cation par étage à lampe. Cette partié du livre correspond à 
un exposé assez complet sur les caractéristiques d’un étage 
mplificateur à résistance et sur les régimes de fonctionnement 
ivers des lampes d’un amplificateur; mais on doit déplorer 
ue dans un livre destiné, dans l'esprit de son auteur, à Ja 
mation des ingénieurs et étudiants en Radioélectricité, 
ah théorie des étages amplificateurs accordés, si importante 


dans la technique actuelle de la radio, ait été pratiquement 


2 


scamotée et que, par ailleurs, la question des avantages et 
iconvénients des différents types d’étages amplificateurs, 
uestion essentielle permettant de comprendre les raisons qui 
ont. déterminé le domaine d'utilisation pratique de chaque 
type d’amplificateur, n’ait point été mise en relief. 
Dans le même ordre d'idées, le Chapitre relatif à la produc- 
- tion d'oscillations est fort peu satisfaisant pour l'esprit, la: 
héorie des oscillateurs étant pratiquement réduite à des 
onsidérations d'ordre général assez vagues. Ceci est grave, 
ar seul le développement des équations du circuit peut 
rendre compte de la nécessité de réaliser des conditions 
d'entretien convenables et de montrer qu’il est nécessaire 


REVUE DES LIVRES. he 


radio; il s'adresse donc seulement à un public qui veut avoir 


Les mêmes défauts se retrouvent encore dans la partie du 
livre qui traite de la stabilisation des oscillations. N'ayant 
pas traité la théorie des oscillateurs, il est pratiquement 
impossible-à l’auteur de traiter comme il faudrait la question 
de la stabilisation des émetteurs. En particulier, il lui est 
impossible de faire comprendre au lecteur d’où vient l’insta- 
bilité en fréquence des oscillateurs à lampe. 

L'auteur retrouve des difficultés encore accrues lorsqu'il 
cherche à traiter de la question de la stabilisation des oscilla- 
tions par quartz; en s’interdisant l’utilisation de l'outil 
mathématique nécessaire, il ne peut traiter le calcul de la 
self de la résistance et de la capacité présente dans l'impé- 
dance équivalente à une lame de quar{z, et montrer, par suite, 
les avantages des oscillateurs stabilisés par quartz sur les 
oscillateurs à lampes ordinaires. 

Nous ne pensons pas qu'un Ouvrage conçu de cette façon puisse 
contribuer efficacement à la formation d'ingénieurs radioélec- 
triciens dominant les problèmes techniques qui se posent en. 


- 


simplement quelques lumières sur la pratique radioélectrique 
sans avoir la formation mathématique qui serait nécessaire - 
pour comprendre la théorie des phénomènes dont les divers 
montages sont le siège. — André LANGEVIN. 


ToLAxsky (S.), L’interférométrie à ondes multiples pour 
l'étude des surfaces et des couches minces (Multiple 
beam ïinterferometry of surfaces and films) (1 vol. 
22 X 14 CM, Virt + 187 pages, Clarendon Press Oxford 
1948, 18 sh). 

Cet Ouvrage est le premier d’une série de mises au point 
à l'usage des techniciens. Il est consacré à l'étude des appli- 
cations des franges d’égale épaisseur données par des James 
semi-argentées. La technique n’est pas nouvelle, mais l'étude 
détaillée des conditions à réaliser pour obtenir une bonne 
définition des franges et pour que les formules classiques 
d’Airy soient applicables conduit à définir plusieurs condi-: 
tions nouvelles d'emploi dont la principale est que l'épaisseur 
de la lame à étudier soit de quelques longueurs d’onde au 
plus. Dans des conditions correctes, on obtient des franges 
assez fines et assez espacées pour pouvoir apprécier, en lumière 
monochromatique, des différences d'épaisseur de 5 U À. 
La méthode soutient donc la comparaison avec celle du 
contraste de phase et avec la microscopie électronique. 

Les divers Chapitres sont consacrés à l4 préparation de 
l’argenture à l'examen topographique de divers cristaux et: 
des moulages de surfaces. Une technique analogue permet 
d'obtenir des franges isochromatiques dont on décrit l'emploi 
pour l'étude des surfaces cristallines et des surfaces opaques, 
en particulier des métaux. Enfin, un Chapitre traite des 
filtres interférentiels. On peut regretter, pour la généralité de 
l’'Ouvrage, que l’auteur décrive exclusivement ses propres 
travaux et, par exemple, semble donner comme neuve une 
méthode décrite par Fabry voici 25 ans. Au demeurant, 
ce Livre contient une riche collection de faits, illustrés par 
de nombreuses et intéressantes photographies. 


J. P. MATHIEU. 


FLORIAN (Ch.), Optique sans formules (1 vol. 16 X 24 cm, : 
4oo pages, Dunod, Paris, 1949). 
Une note nous avertit que ce livre a été écrit à l'usage 
d'ouvriers opticiens. L'étude de l'Optique instrumentale 
y tient donc la place principale. Loupes et oculaires, micro- 
scopes, lunettes, viseurs, télescopes, systèmes redresseurs, ; 
périscopes, objectifs photographiques, télémètres, gonio- AY 
mètre et spectroscopes y sont examinés dans leur principe, 
leur montage, leur réglage. Cette étude est complétée par 
celle des sources de lumière et des verres d'optique, de la 


« Ru. po re 
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: à PMR et 
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mesure de l'indice de c2ux-ci et des procédés d2 leur taille . “impression colorée »: prise à la iotire cette ase 


Le contrôle des éléments optiques et la vérification des le lecteur dans une double erreur, en lui laissant croire 
instruments sont traités en détail. Autour de cet exposé mélange signifie addition physique (sans valeurs négatives 
prennent place, à l’occasion, des études sommaires sur les et en suggérant que certaines radiations sont seules à joui 
questions fondamentales de l'Optique géométrique et phy- de ce privilège. Au contraire, la plus grande partie du C 
sique : étude de l'œil, des systèmes centrés, de leurs aber-. pitre VII (couleurs marginales et caractéristiques) me par 
rations et de leurs corrections: des interférences à propos de seulement réfléter les préoccupations de l’auteur et ne présen CE 
l'examen des surfaces; de la polarisation pour la mesure qu'un intérêt assez mince. ; è 
de la trempe; de la diffraction au sujet du pouvoir séparateur. - Enfin le principe même de la présentation de la Colori- 
Toutes ces questions sont exposées sans faire usage d'aucune métrie à partir de l’ « espace chromatique », principe que 
formule mathématique. Cette singularité de l'Ouvrage nous Bouma a emprunté à Schrôdinger, me semble défectueu 
semble son point faible, lorsqu'elle prend l’aspect d’une en ce sens que le lecteur sera tenté d’assimiler entièremen 
gageure, qu'elle conduit à donner des définitions imprécises, à un espace euclidien usuel l’ensemble à trois dimensions 
à remplacer des formules simples, comme celle de la réfrac- des stimuli colorimétriques, ce qui est faux ainsi que le 
tion, non pas même par un graphique qui, du moins, parlerait regretté Silberstein l’a prouvé dans ses dernières recherches, 
aux yeux, mais par la forme la plus lourde et la plus inexpres- Malgré ces critiques de détail, cet Ouvrage est digne d'être # 
sive de représentation des résultats : le tableau de nombres.  chaudement recommandé, et nous espérons qu’il figurera 
La véritable originalité de l’'Ouvrage est plutôt de fournir bonne place dans la bibliothèque de tous ceux (et ils ‘son 
des conseils pratiques judicieux sur le choix des méthodes nombreux) qui ont à utiliser les SCAEURS ou les résultats 
et des procédés; de rappeler sans cesse au lecteur que l'Optique de la Colorimétrie. À. IVANOFF.. Les 
est une science expérimentale et d'en donner une image moins ; 
rebutante que ne le font nos traités classiques de Mathé-  BouvERET (Hervé), Les applications ‘industrielles des 
.matiques spéciales. interférences (1 vol. 25 X 16cm, 65 pages, Desforges 
J. P. MATHIEU. - Paris, 1940, 320 f). > 


On hésite à reprocher à ce médiocre Ouvrage de se bornes 2 
si souvent à répéter le contenu des Traités ou des Mémo : 
re cm, 176: pages, Clarendon Press, Oxford, - 1949, classiques de Bruhat, de Fabry, de Pérard; car, ce faisant, 

| il reste du moins clair. Le peu qu’il y ajoute. consiste e 

Ainsi que l’auteur le rappelle dans sa préface, il n ist descriptions fastidieuses d'appareils, dans un langage 
en langue anglaise, que deux Ouvrages sur ce sujet : l'opuscule : quemment impropre ou incorrect. On n’y trouve guè 
de Schônland écrit en 1932 et trois Chapitres dans le Volume : renseignements utiles et aucune bibliographie : 
Terrestrial magnetism and electricity de la collection Phusics J. P. Marine SE 
of the earth. d For ; À 
Or depuis, dans ce domaine, pourtant très classique, de | 
nouveaux résultats ont été apportés, notamment pour ce qui 
regarde les phénomènes électriques dans les nuages. Il y 


ALAN CHALMERS (J.), Atmospheric electricity ( vol. 


TENINGTON (A. CY Viscometry G dE 25e e 
vu + 142 pages, E. Arnold, Londres, 1949, 16 sh). 


avait donc une lacune à combler. : La mesure de la viscosité, à laquelle est consacré lez vre 
Mais l’auteur a écrit son livre dans le double but de servir. Viscométry », de A. C. Menington, intéresse un 
_ d'introduction au sujet pour les « uninitiated » et aussi pour nombre de chercheurs et de techniciens : physiciens, chi 
fournir les références aux spécialistes. et même médecins. ‘ 


Si, pour ce dernier but, on peut se rendre compte que la Après quelques rappels de définitions et de théories las- 
bibliographie est loin d’être complète, par contre, le premier Siques, l’auteur étudie d’abord les appareils à tube capill re, 
doit être facilement atteint. Il n’est question ni de l'ionosphère et en particulier les plus récents modèles. 
ni de l’ionisation due au rayonnement cosmique, uniquement Puis l'étude des appareils à oscillation ou à rotati on, 
de l'électricité atmosphérique classique. L'essentiel de nos toute la série des modèles qui mettent en jeu la loi de Stol 
connaissances Y est exposé en un langage simple et d’une sur la résistance au mouvement dans les fluides visqu 
manière très claire. Mais il n’y faut pas chercher un exposé est faite avec le plus grand souci de précision dans les ‘dé 
complet (ainsi le Chapitre sur l'éclair est traité en 14 pages, expérimentaux. 


alors que M. Maurain a consacré à la foudre un Ouvrage Les viscomètres industriels (Engler, Saybolt, Redwood 
entier de la collection Armand Colin), pas plus que des vues sont décrits avec le même souci. à 

sur les problèmes d'actualités. En bref, c’est un Ouvrage L'auteur passe ensuite à des cas plus particuliers : viscosi 
modernè et agréable d'initiation. des gaz, des corps très visqueux, avec uné intéressante descri} 


E. VAssv. tion des mesures de Bridgman à haute pression. FEAR 
L'Ouvrage finit par une étude de la Rhéologie et de. 

BoumA (P.J.), Les couleurs et leur perception visuelle Viscosité anormale (colloïdes, etc.), question qui comme 
(1 vol. 23 X 15cm, 348 pages, Philips, Eindhoven et à peine à être connue et Présonses de grosses difficultés thé 
Dunod, Paris, 1948). riques et expérimentales. es 
La traduction française de ce Traité de Colorimétrie, déjà D'une présentation claire et agréable, largement illustré, 
publié en langues néerlandaise et anglaise, vient combler cet Ouvrage est assez condensé pour pouvoir être lu 
une lacune dans la littérature technique et scientifique de tous ceux qui ont besoin d’avoir une vue d’ensembl 
notre pays, et ravivera les regrets qu'a suscités la mort: les procédés de mesure de la viscosité. Par ailleurs, la précisior 
prématurée de Bouma. Cet Ouvrage est luxueusement pré- des oonRee Expérisentales nomeIques El l'abondant 
senté, pourvu d’une ample bibliographie et de tableaux  PiPliographie qu'il contient, en font un ouvrage qui rend 
numériques commodes (en particulier le tableau J, p. 316, Service aux techniciens les plus spécialisés. Ë 
qui permet de déterminer les longueurs d’onde dominantes). : - À. M. SAULGEOT. 
L’index alphabétique est, par contre, trop rudimentaire. FLE 
Tout au long de ce livre, on sent une hésitation de l'auteur BurDoN (R. S.), Tension superficielle jet étalement . d 
en ce qui concerne le niveau où il désire se placer : tantôt liquides (1 vol. 12 X 19 em, 92 pages, Cambridge Unix 
il sous-estime le lecteur et lui présente des raccourcis presque sity Press, 1949, 12 sh 6 d). 


ne nn pe exemple page Gr : Réédition de l'Ouvrage de 1940. On a tenu A 
1 ns des proportions déterminées trois récent. 
s travaux, postérieurs à la premiè 
radiations convenablement choisies, on peut reproduire toute clair et de lecture agréable. P de a 
3 = N 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 132981 


5; SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


. ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ET SÉANCE 
DU 21 JANVIER 1949. 


“AÈRRE a $ D 
à _ Présidence de M. de GRAmonNT et de M. Louis de BROGLIE. 
4 


RENE . 1: — ASSEMBLÉE GÉNÉRALE. 


- Dès l’ouverture de la séance, il est procédé au scrutin pour 
élection de deux Membres honoraires, de huit Membres du 
. Conseil, de trois Membres du Bureau et de la Commission 
spéciale chargée de se prononcer sur l'admission et l'étendue 
: des résumés dans le Bulletin, conformément à l’article XXVII 
des statuts. Le résultat des votes serà proclamé en fin de 
séance, après dépouillement par les scrutateurs, MM. HuLOT, 
 MARANDON et GUYOT. 
Eu M. LE PRÉSIDENT donne la parole à M. BLONDIN, Rappor- 
teur de la Commission des Comptes, pour l'exercice 1947-1948, 
. pour la lecture de son rapport. 
TR 4 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
SUR L'EXERCICE 1947-1948 (ANNÉE 1948). 


MESDAMES, MESSIEURS, 


_ Nous avons l'honneur de soumettre à votre approbation 
* les comptes de l'exercice 1947-1948 (année 1948) de notre 
Société. 

_ Les comptes, détaillés par chapitre, qui nous ont été soumis 
peuvent être résumés ainsi : 


_ 1° Le montant total des recettes de l'exercice a été 
de 657 685f contre 442 882 f pour l'exercice précédent, soit 
une augmentation de 214 803 f. - 
Cette augmentation provient principalement du supplé- 
ment de cotisation demandé pour 1948, soit 90 767f, des 
recettes de l'Exposition 1948, 209 369f contre 140 8gof 
en 1947, d’une subvention de 60 000 f du Centre national de 
_ la Recherche scientifique. ) 
- Les dépenses effectuées au cours de l'exercice, qui ne 
* soulèvent aucune observation de notre part, se sont élevées 
- à 3970957f contre 314 392f l’année passée, compte tenu 
- d’une somme de 29 39of pour achats de valeurs pour le 
remploi d'obligations appartenant au fonds de réserve rem- 
. boursables, mais non encore remboursées au 31 octobre 1948. 
L'’excédent des recettes sur les dépenses s'élève à 259 728f 
- contre 128 490 f pour l’exercice précédent. 
__ 20 Les recettes du fonds de réserve, représentées par les 
souscriptions des membres à vie admis au cours de l’exer- 
. cice et par des remboursements de valeurs en portefeuille, 
- se sont élevées à 52 368f. Les dépenses, occasionnées par 


7 ; Reconnue comme Établissement d'utilité publique par décret du 45 janvier 1881. 
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COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 


l'achat des valeurs en remploi de celles remboursées, ont été 


de 22402f, laissant à la disposition du fonds de réserve un 
solde de 29 966 f. 


3° Au poste « Trésorerie » figurent le solde au 17 no- 
vembre 1947, les excédents de recettes sur les dépenses cou- 
rantes et sur celles du fonds de réserve, ainsi que le reliquat 
des subventions allouées, en 1948 au Comité français de 
Physique pure et appliquée dont nous assurons la compta- 
bilité, soit au total une somme de 824 688 f; dont nous avons 
pu contrôler l'existence. 


4° La situation financière de notre Société fait ressortir, 


à l'actif : 1° diverses obligations et rentes françaises, valeurs 
évaluées au prix d'achat, soit 759 o41 f affectés au fonds de 
réserve; 2° le montant des valeurs achetées en dehors du 


fonds de réserve et le montant des valeurs achetées pâr . 


avance pour le compte du fonds de réserve en remploi des 
remboursements annoncés, mais non encore réalisés au 
31 octobre 1948, l’ensemble s’élevant à 77 722,20 f; 3° le 
solde de 824 688 f du chapitre « Trésorerie », ces deux derniers 
postes totalisant 902 410,20 f représentent l'actif immédia- 
tement réalisable. ) 

A cet actif s'ajoutent, pour mémoire, 432 actions de la 
Société anonyme « Journal de Physique », des ouvrages divers 
en dépôt chez Gauthier-Villars, ainsi que le montant des coti- 
sations arriérées restant à recouvrer. 

Au passif figurent une somme de 182 681 f en dépôt pour 
le compte du Comité français de Physique pure et appliquée 
et, pour mémoire, la fourniture des exemplaires de mai à 
octobre 1948 du Journal de Physique, non encore facturés. 

La situation du fonds de réserve fait ressortir, d’après les 
versements inscrits à ce poste, un montant total de 786 152 f. 
Cette somme est bien garantie pour un même montant par 
les diverses valeurs, obligations et, réntes françaises évaluées 
au cours d’achat et un solde en attente pour remploi d’obli- 
gations. 

D'après le tableau statistique des membres de notre 


Société, il a été enregistré 42 admissions au cours de l’exer-. 


cice contre 26 radiations par décès ou démissions. L’eftectif 
des sociétaires inscrits au 1° novembre 1948 est de 1022, 
dont 315 membres à vie et 115 collectivités. 

Les comptes, dont nous venons de vous donner connais- 


sance et que nous vous demandons d'approuver représentent: 


la situation financière exacte de notre Société au 31 oc- 
tobre 1948. 


Les Membres de la Commission des Comptes : 


Maurice BLONDIN, rapporteur, 
J. GUYOT, 
E. Dupuy. 


Le rapport de la Commission des Comptes mis aux voix 
est adopté. 


; 4 è REA 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL annonce que le Conseil propose. 


l'augmentation du taux des cotisations. Cette augmen- 

tation a été rendue nécessaire par la hausse des tarifs d’impres- 
sion du Journal de Physique. En effet, les cotisations actuelles 
sont très insuffisantes pour couvrir les frais de publication du 
Journal et les subventions du C. N.R.S. dont il bénéficiait- 
n'ayant pas subi la progression des tarifs d'impression, 

le Conseil a dû se résoudre à cette augmentation, qui peut 
paraître considérable, mais qui est, en réalité, très raison- 
nable, Si l’on se rappelle que la cotisation des Membres 
résidents était de 2of à la veille de la première guerre 
mondiale, et de 100 Î en 1939 à la veille de la seconde 


En outre, le Conseil propose, comme l’y autorise l’article III 
des statuts, d'admettre, comme Membres juniors de la Société 
de Physique, de jeunes physiciens n'ayant pas encore 25 ans, 
mais dont l’âge limite pourrait toutefois être reculé par 
décision spéciale du Bureau. Cès Membres paieraient une 
cotisation réduite (300 f), recevraient le Bulletin des séances 
de la Société, les convocations aux séances de la Société 
quand ils habitent Paris, la Seine ou éeine-et-Oise, mais non 
le Journal de Physique. à : 


Les propositions du Conseil, développées par M. le Secré- 
taire général, sont adoptées à l'unanimité, pour prendre efjet 
à partir du 1°* novembre 1948. 


En conséquence, l’article XXfII du Règlement intérieur 
est ainsi modifié : « La cotisation annuelle est fixée comme 
l'indique le Tableau suivant » : \ 


Domiciliés 
dans les 
Domiciliés Départements 
à Paris, cu 
dans la Seine les Territoires Domiciliés 
ou ' de l’Union à 
Seine-et-Oise. française. L’Étranger. 
Membres isolés... 1ooof L 850 f 1 300 f 
Collectivités .... 3 000 2 800 *3 500 


Juniors. 2.727. 300 


Compte chèque postal: Société française de Physique n° 227.92 


M. LE PRÉSIDENT indique que la Section d'Optique fonction- 
nera à titre expérimental, sans règlement bien défini. 

Tout membre de la Société pourra recevoir les convo- 
cations aux séances de la Section d’Optique, qui auront 
lieu le premier vendredi de chaque mois, sans frais, s’il en 
fait la demande. 

Les personnes étrangères à la Société pourront assister aux 
séances de la Section d’Optique, à condition de payer une 
cotisation annuelle de 250 f ; elles recevront les convocations 


-et le Bulletin des Séances de la Société (Section Optique): 


s'adresser, pour les inscriptions, à M. MARANDON, 61, avenue 
de l'Observatoire, à Paris (14°), et pour le paiement de la 
cotisation à la Société française de Physique, 44, rue de 
Rennes, Paris (6°), compte de chèque postal n° 227.92; 


M. LE PRÉSIDENT communique à l’Assemblée la décision 
du Conseil relative à lattribution du prix de fondation 


. Louis ANCEL. 


Ce prix est attribué pour l’année 1948 à M. J. LAvAL. 


M. LE PRÉSIDENT donne la parole à M. P. FLEURY pour une 
communication relative à l'Union internationale de Physique 
pure el appliquée et aux Travaux de la 9° Conférence générale 
des Poids et Mesures. 


des votes : Fe me ee 


Vice-Président... ... 


Secrétaire général... M. P. JACQUINOT. 
Vice-Secrétaire.... M MAGNAN........ 


cution suivante : 


me confier, je veux vous dire toute ma reconnaissance pot 
la bienveillance que vous m'avez témoignée et vous remer er 
au nom de notre Conseil, de l’assiduité dont vous avez : it 
preuve à nos séances de l’année passée. 2 


Élection de deux Membres honoraires. 5 


NOMBRE DE VOTANTS : 96. 
BULLETINS BLANCS OÙ NULS : 0. 


Ont obtenu : Fe 
MM. Louis de BROGLIE...... 254 325-06 V0, ÉLUS E 
F. JoLioT-CURIE. ... sas SN OT RE CITE 

Ch MAURAIN EE A RCE 2 


Éloction de huit Membres du Conseil. 


NOMBRE DE VOTANTS : 96. 
BULLETINS BLANCS OU NULS : 0. 


Ont obtenu : 


MALE GONDET ER SARNRAEC EEE ESSR 
MARÉCHATSS, SES EE 
SÜRUQUÉ 20e den re SES 
MHELLTER: COPA SE tee ie 

: BouxeT (Montpellier) .........- 
GoroDETzKY (Strasbourg) ..... 
PERRUCA (Turin) rt 35 
C. F"PowEerzz (Bristol).-7:-" 


Élection de la. Commission spéciale : 


dans le Bulletin (art. XXVII des Statuts). 
MM. J. Guyor et J. P. MATHIEU sont élus. 


Élection du Bureau. 
NOMBRE DE VOTANTS : a 
BULLETINS BLANCS OU NULS : -04 
Ont obtenu : Re FE 
M. E. DarMois.... 56 voix, élu. 
MSDANTON SR Re 


En conséquence, le Bureau nor l’année ET) est 


constitué : 

MM. Louis de BROGLIE....... HE ee ds 
Eugène DARMois........,....... Vice-Présiden 
PET" TJAGQUINOT. ARR Secrétaire géné 
Pierre BARCHEWITZ.............. Secrétaire 
Claude MAGNAN........:...... .. Vice:Secrétai 


GUSTAVENMVON ET ANENEERES SES AFAQ Ke 


II. — SÉANCE ORDINAIRE. 


M. Armand 7 GRAMONT, Président sortant, prononce À 


; 


MESDAMES, MESSIEURS, 


Au moment où s’achève le mandat que vous avez bien v 


De nombreux problèmes ont été brillamment exposé 


cours de nos réunions; le mérite de leur organisation res 

M. FLeury indique que les suggestions éventuelles concer- en grande partie, à notre Secrétaire général M. Jacq 
nant l’Union internationale doivent être soumises au Comité dont vous avez tous apprécié l'activité éclairée. Il a. 
français de Physique, dont font partie notamment les membres  secondé par notre Secrétaire M. Mathieu, qui va se tro 
physiciens de l'Académie des Sciences et les membres du remplacé par M. Barchewitz. Fe 
Bureau de la Société française de Physique. Ce Comité se Nous avons eu, au cours des derniers mois, la bonne fortur 
réunira le 3 février prochain. d'entendre quelques belles conférences, notamment à l’occ 


ue vous souvenez de la conférence de M. Powell sur le méson, 


venu pour nous à Paris nous parler de récentes appli- 
ations de l'Optique électronique. 
Enfin, Sir Raman nous a fait un brillant Exposé que nous 
avons tous pu suivre grâce à la ration qu'en donnait 
M. Mathieu. . 
-L'Exposition de la Société française de Physique a été, 
l'an passé, particulièrement réussie; plus de 70 exposants 
. y ont apporté leur concours; le beau local de la Sorbonne 
s'est révélé presque trop étroit pour l'installation de tous les 
dispositifs expérimentaux, dont certains auraient gagné a être 
> vus à une plus grande échelle. 
3 M. Hulot, comme les années précédentes, s’est donné à 
cette organisation avec le dévouement que.vous lui con- 
_ naissez; il a été aidé par M. Dereix à qui je suis heureux 
d'exprimer la reconnaissance de votre Conseil. ; 
Au cours de l’année passée, une expérience s’est poursuivie 
et qui semble avoir reçu une approbation unanime : à nos 
- réunions habituelles, 
Physique générale, se sont ajoutées des séances mensuelles 
réservées à l'Optique théorique et expérimentale. Cette 
esure paraissait justifiée par la création d’un groupement 
nouveau, le Comité français d’ Optique rattaché à la Commis- 
à sion internationale d’Optique, qui fait elle-même partie de 
à VUnion internationale de Physique, dont M. Fleury est le 
secrétaire général. M. Maréchal a bien voulu assurer le secré- 
jat de ces nouvelles réunions : les résultats obtenus ont 
pleinement justifié nos espoirs. 
| nfin, je suis certain d’être votre interprète à tous en 
merciant M. Louis de Broglie, Secrétaire perpétuel de 
cadémie des Sciences, qui a consenti, malgré ses lourdes 
tâches, à venir présider nos séances. Il apportera, sur les 
questions les plus difficiles, des lumières qui nous seront 
récieuses à un moment où la Physique évolue si rapidenfent. 


es M: ous de BROGLIE, Président, prend place au fauteuil 
3 et prononce l’allocution suivante : 


MESDAMES, MESSIEURS, 


En prenant la présidence de la Société française de Physique, 
je veux tout d’abord vous remercier de l'honneur que vous 
4 "avez fait en m'appelant à présider vos travaux pen- 


f é à être appelé à remplir ces fonctions, car la Société 
EL. de Physique est une ancienne et brillante Insti- 
ution qui, depuis près de 80 ans, a rendu de grands services 
Le de notre pays. Les physiciens les plus éminents 
ont tous communiqué quelques-unes de leurs recherches 
l'intérêt des communications qu'elle end dans ses 


et contribué à faire connaître les plus récentes découvertes, 
_Sentant toute l'importance des fonctions que j'assume 
aujourd’hui et sachant qu'un théoricien comme moi est 
ouvent un peu éloigné des questions expérimentales dont 
vous vous préoccupez surtout, je me mets à craindre que vous 
ne regrettiez votre ancien Président. Cela serait bien 
compréhensible d’ailleurs, car M. de Gramont, à la fois 
avant éminent et homme d'action, sait allier aux spécu- 
_lations de la science théorique l’habileté de l'expérimentateur 
t l'esprit réalisateur du technicien. Physicien complet s’il 
+ en fût, il était pour vous le président idéal et je crains 
È qu enfermé dans les algorithmes de la Physique théorique je 
_ ne sois beaucoup moins apte que lui à diriger et à vivifier 
| vos travaux. Comptant sur votre indulgence pour m’encou- 
| rager dans ma tâche, je sais que je serai soutenu en l’accom- 
Hat par la compétence et le dévouement des membres du 


4 é D'autres ont été faites par des Savants étrangers : vous 


où sont exposées les questions de 


Bureau et, en particulier, de notre Secrétaire général M. Jac- 
quinot qui, jeune, alerte et zélé est, suivant la tradition, 
la cheville ouvrière de notre Société. Et je m'appuierai aussi 
sur le sympathique concours de notre Agent général, M. Hulot, 
que je connais depuis bien des années dans ces fonctions et 
qui a rendu tant de services à la Société française de Physique. 


Mesdames, Messieurs, le savoir des hommes devient, dans 
tous les domaines, de plus en plus étendu, de plus en plus 
complexe, De nouveaux chapitres s’y ajoutant sans cesse, 
les diverses sciences se divisent et se subdivisent et leurs 
diverses branches de plus en plus lourdes de fruits tendent à 
se séparer de l'arbre qui les a produites. J1y a là un danger : 
la science s’émiette, elle tend à s’enfoncer dans les détails 
et les spécialités, elle perd de vue les grandes lignes qui font 
son unité. La Physique n'est pas à l’abri de ce danger et j’en 
entendais parler récemment à une séance du Conseil de la 
Société. Les diverses branches de la Physique : l’Acoustique, 
l'Optique, l'Électricité, la Thermodynamique, la Radio- 
électricité, voire même l'Électronique, ont une tendance à 
faire bande à part et à se constituer en petites chapelles où 
n’ont accès que les spécialistes. Cette tendance à l’autonomie 
est fort compréhensible à une époque où chaque rameau de 
la Physique est devenu un arbre touffu, où chacune des 
disciplines que j'énumérais tout à l’heure suffit à accaparer 
à elle seule toute l’activité d’un homme. Et, cependant, 
il importe de réagir et de maintenir autant que possible l’unité 
de la Physique. Un tel effort est rendu particulièrement 
nécessaire à une époque où des liens de plus en plus nombreux, 
et souvent inattendus, viennent chaque jour unir les parties 
les plus diverses de la Physique générale. Quel est le physicien 
de laboratoire qui peut ignorer aujourd’hui la technique du 
vide ou celle des lampes électroniques : les cellules photo- 
électriques, les quartz piézoélectriques, les franges d'inter- 
férences interviennent dans toutes sortes de recherches. 
Et ne voit-on pas, dans des travaux récents, certains techni- 
ciens des télécommunications faire intervenir, dans la théorie 


de l'information, l’une des relations d'incertitude d’'Heisen- 


berg et même la notion d'entropie ! Il importe donc, malgré 
l'extension prise par ses divers chapitres, de maintenir l'unité 
de la Physique générale et c’est là une des tâches et non la 
plus facile, de la Société française de Physique. Abandonnant 
à des organismes plus spécialisés l’étude des questions trop 
techniques, elle doit se réserver les problèmes plus généraux : 


ne craignant pas de varier son programme, elle doit entendre 


des communications sur toutes les branches de la Physique 
et favoriser les discussions qui facilitent les rapprochements 
et procurent des vues synthétiques. 

À, un autre point de vue, la Société. de Physique devrait 
aussi réserver une part de son attention à chacune des deux 
grandes directions que suit la Recherche physique : l'expérience 
et la théorie. Certes, les questions expérimentales doivent 
rester en tête de ses préoccupations : d’abord parce que 
l'expérience dans toutes les sciences de la nature est la 


, source première de toute vérité, mais aussi parce que les: 


communications d'ordre expérimental sont plus accessibles 
et plus attrayantes, accompagnées comme elles le sont géné- 
ralement de démonstrations, de projections ou de présen- 
tation d’appareils. 

Cependant, il serait peut-être désirable que la Société 
entendit aussi, de temps en temps, quelques communications 
théoriques car la théorie joue aussi un grand rôle dans le 
développement contemporain de la Physique et elle tient 
en général une place importante dans l’activité des sociétés 
scientifiques analogues à la nôtre, qui existent à l'étranger. 
T1 faudrait chercher à recruter comme nouveaux membres 
un certain nombre de jeunes théoriciens : il commence, 
en France, après une trop longue éclipse de la Physique 
théorique, à y avoir de nouveau un assez grand nombre de 
jeunes théoriciens de valeur. En assistant aux séances de la 
Société, ils se tiendraient au courant des dernières recherches 
expérimentales et apprendraient ainsi à rester au contact 
des faits, ce qui est indispensable pour éviter que la théorie 
ne devienne promptement une branche de la scholastique. 
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D'ailleurs, l'intervention de ces théoriciens dans és discus- 
sions pourrait souvent être intéressante et quelques commu- 
nications faites par eux de temps en temps seraient profi- 
tables à la fois pour eux et pour leurs auditeurs. 

Pour en terminer avec ce genre de questions, je veux encore - 
signaler que la Société de Physique doit aussi s'intéresser 
à la fois à la Physique dite classique, celle des phénomènes à 
grande échelle et à la Physique atomique et nucléaire. 

Là non plus, il ne faut pas qu’une cloison étanche s’établisse 
entre deux compartiments de la Physique qui ont tous deux 
leur importance et qui ne doivent pas s’ignorer. La Physique 
classique, qui reste la Physique de l'Industrie et des appli- 


‘ cations, offre encore d'innombrables problèmes à étudier : la 


Physique atomique et nucléaire a connu, depuis quelques 
décades, des succès étourdissants et ses progrès merveilleux 
lui ont procuré des adeptes qui lui sont entièrement consacrés. 
Sans se désintéresser de la Physique classique, notre Société, 
toujours éclectique, doit aussi porter attention aux travaux 
des « atomistes » qui jouent, aujourd’hui, dans la Science, 
un rôle trop important pour qu’elle puisse les ignorer. Comme 
me le signalait l’autre jour notre nouveau vice-secrétaire, 
mon ami Claude Magnan, il semble qu ’il y ait aussi de ce 
côté un effort à faire pour recruter, comme membres de la 


. Société, de jeunes « atomistes », les attirer à nos séances et 
les faire participer davantage à nos communications. 


Trait d'union entre les physiciens de tendances ou de 
spécialités diverses, la Société française de Physique doit 
rester, au confluent de tous leurs apports, le grand centre de 


.la Physique générale dans toute la force du terme. Ce rôle. 


est plus difficile à jouer aujourd’hui qu ’autrefois, mais pleine 
de vitalité, la Société continuera à le remplir. C'est le vœu 
que je forme au début de mon année de présidence. 


M. LE PRÉSIDENT communique les demandes d'admission 
suivantes sur lesquelles il est immédiatement statué : 


MM. Bourion (René), Attaché de Recherches au C. N.R.S.; 
7, rue Sigisbert-Adam, à Nancy (Meurthe-et- Moselle), 
présenté par MM. Y. Rocard et P. Grivet. 

CACHON (André), Stagiaire de Recherches au C. N.R.S. 
55, rue Vaillant, à Boulogne-sur-Seine (Seine), pré- 
senté par MM. A. Fréon et J. Langevin. 

CoLomMBAnr (Antoine), Maître de Conférences à la 
Faculté des Sciences de Dijon, 106, rue Nollet, 
Paris (17°), présenté par MM. E. Bauer et G. Ribaud. 

Kovacs (André), Licencié ès Sciences, 36, quai des 
Célestins, Paris (4°), présenté par: MM. Gaume et 
Barbaron. 

MaAZzE (Roland), Ingénieur-Docteur, 1, square du Port- 
Port-Royal, Paris (13°), présenté ne MM. J. Lan- 
gevin et A. Fréon. 

Nouvion (François de), Ingénieur, Constructeur d’appa- 
reils de mesure, 7, rue Jean-Baptiste-Dumas, 
Paris (17°), présenté par MM. D. Papin et J. Hulot. 

REBOUL (Jean), Professeur à la Faculté de Médecine 
de Bordeaux, 3, rue Jean-Burguet, à Bordeaux 
(Gironde), présenté par MM. Rousset et Lochet. 


La séance se termine par une conférence de M. LEPRINCE- 
RINGUET : Sur les récents progrès dans la connaissance des 
mésons. 


FONCTIONNEMENT ET PROJETS 
DE L'UNION INTERNATIONALE DE PHARE 
PURE ET APPLIQUÉE (1). 


L'Union a tenu sa 6° Assemblée générale, du 8 au 
10 juillet 1948, à Amsterdam, où elle a reçu des physiciens 
néerlandais l'accueil le plus cordial. 


(@) Voir Journal de Physique, tome VIII, Procès-verbaux 
et résumés des Communications faites pendant l’année 1947, 
p. 36S à 4oS. 


FN les délégations des pe Unis Res de Grande- 
Bretagne, d'Italie, de Suède et de France étaient particu- . 
lièrement nombreuses. F 


Ont été élus ou réélus : 
Président : le Professeur H. A. KRAMERS, de Leyde. 


Vice-Présidents : MM. Amazpr (Rome), G. BIALOBRZESI 
(Varsovie), K. K. Darrow (New York), Sir Ch. DARWI 
(Teddington), P. P. Ewazp (Belfast), C. J. GORTER ces 
J. C. JAcoBsEN (Copenhague), P. ScHERRER (Zurich), J. C 
SLATER (Cambridge-Mass., U. S. A.). Ru 


Secrétaire général : P. FLEURY (Paris). 


» 


Les Commissions de l’Union sont actuellement les sui 
vantes : 


I. COMMISSIONS SPÉCIALISÉES (membres peu Hombre) 
S. U. N. (Symboles, Unités, Rte M. PÉRARD: en 
est le Président; 
Thermodynamique et Mécanique statistique (Membr 
français : M. BAUER); 2 AE 
Rayons cosmiques (Secrétaire : M. AUGER). 
Très basses températures (en Joie LUE 
Publications (a formation); ù 


et. à une ou plusieurs autres Unions) : 
Rhéologie, Ilonosphère, Radiométéorologie, Données. _. 
sico-chimiques, Radioactivité (unités, constantes, étalons 
nomenclature). 
Commissions mixtes en formation : Spectroscopie, Stations 
de recherches en haute altitude. 


III. COMMISSIONS AFFILIÉES (consacrées aux + 
domaines de: la Physique). 


nationale d'Optique. Elle s'est réunie à Leyde, du :2 a 
18 juillet; ses travaux et projets font l’objet de publication! 
dans la Revue d'Optique. : 


considération par la Conférence générale des Poids et Mesures à 
(voir ci-après). 


Signalons encore les suivantes : 


positon et négaton pour désigner respectivement l'électro: 
positif et l’électron négatif, le terme électron gardant S 
acception actuelle. + 7 

L'Union recommande l'emploi du terme nucléon lorsqu'on 4 
voudra désigner à la fois des neutrons et des protons. £ 

L'Union constate que les termes méson, mésoton, mésotroi 
sont employés concurremment pour désigner les particules 
de masses intermédiaires entre celle de l’électron et celle d 
proton. 

Elle recommande à titre d'essai (jusqu'à la proces 
Assemblée générale) l'utilisation du terme méson. ; 


b. Ilest recommandé que par curie international on entende * 
désormais la quantité de substance radioactive qui fournit - 
3,60.101 désintégrations par seconde. (Cette recommandation * 
sera considérée comme définitive, si elle est adoptée Le sa 
Commission mixte.) 

La question de savoir si l’on doit recommander l'adoptiotil 
d’un terme désignant un autre nombre donné de désinté- 
grations par seconde est renvoyée à l'examen de la Commission - À 
mixte sur les unités, constantes, étalons et nomenclature de 
radioactivité actuellement en préparation. 


c. Chaque travail original paraissant dans une revue e 


Physique devrait être précédé d'un sommaire indépendant du 
texte et des figures, rédigé, quelle que soit la nes be 4 


- 
+ 


- mémoire original, soit en anglais, soit en français; chaque fois 
_ que les circonstances le permettent, ce sommaire pourra être 
accompagné d’un sommaire équivalent rédigé dans une autre 
langue. 
Les sommaires devraient être préparés sous la responsa- 
à bilité de la Direction scientifique de la revue qui s’assurerait 
_ qu'ils représentent correctement le contenu de l’article. 
Une acceptation automatique d’un sommaire rédigé par 
- l’auteur n’est pas désirable. 


d. L'Union internationale de Physique espère qu'il sera 
. prochainement possible de faire en sorte que deux périodiques 
- de documentation (l'un en français, l’autre en anglais) par- 
- viennent à réunir les sommaires de tous les articles originaux 
consacrés à des questions de Physique. 

L'Union internationale de Physique n’envisage pas actuel- 
lement la publication d’exposés de mise au point. Elle recom- 
| mande que des consultations aient lieu entre les Directeurs 
_ scientifiques de Review of modern Physics, Progress Reports 
® (Physical Society, London), Conférences-Rapports et des 
: publications similaires, afin d'éviter que plusieurs exposés d’un 


» sujet donné ne paraissent simultanément, ou au contraire, 


+ afin d'obtenir que des sujets importants soient traités en 
- temps voulu. 

En plus des réunions de Commissions tenues à l’occasion 
_ de l’Assemblée Générale, l'Union de Physique a, au cours 
de l’année 1948, participé, en commun avec des Comités 
locaux, à l’organisation d’un colloque de Thermodynamique 
- (à Bruxelles) et d'un colloque sur la FRSIQUE des métaux 
Si Amsterdam). 

Elle projette, pour les mois à venir, des colloques sur la 
Dtédanique Statistique (à Florence, en mai 1949), sur les 
méthodes et appareils de la Physique nucléaire et sur les 
_ rayons cosmiques (à Bâle et à Côme, en septembre 1949, ainsi 
que sur les semi-conducteurs (à -Redding, Grande-Bretagne, 
en 1950). 

La Commission des publications se réunira vraisembla- 
_ blement à Paris, en juin 1949, au moment d’une Conférence 
sur les extraits analytiques, convoquée par l'UNESCO. 
Une importante aide financière de ce dernier organisme, 
reçue par l'intermédiaire du Conseil international des Unions 
+ scientifiques, a seule rendu possibles ces réunions et les 
_publications dont elles ont fait ou feront l’objet. 

_ | C'est également grâce à l'appui de l'UNESCO que l’Union 
de Physique est à même d'attribuer quelques bourses de 
travail, exclusivement destinées au développement de la 
… coopération internationale. 

Les décisions à leur sujet, et celles concernant les projets 


* de l’Union, sont, dans l'intervalle des Assemblées générales, 
soumises au Comité Exécutif et demandent, par suite, un assez 


long échange de correspondance. 


_ Pour toutes suggestions ou renseignements, s'adresser au 
- Secrétariat de l'Union, 3, boulevard Pasteur, Paris (15°). 


“1 _ EXTRAITS DU COMPTE-RENDU 
_ DES TRAVAUX DE LA NEUVIÈME CONFÈRENCE 
- GÉNÉRALE DES POIDS DT MESURES (1). 


_ La 9° Conférence générale des Poids et Mesures s’est tenue 
- à Paris et à Sèvres du 12 au 21 octobre 1948. Vingt-huit des 
… États adhérents à la Convention du Mètre y étaient repré- 
 sentés. 

{1 semble utile de porter les décisions indiquées ci-dessous 
à la connaissance des physiciens. 


I. La Conférence a reconnu l'intérêt des délerminations de 

… lintensité absolue de la pesanteur en préparation au Bureau 
- international des Poids et Mesures, et recommande aux labo- 
: ratoires qui en ont la possibilité d'effectuer des mesures 
analogues, afin que, par la coordination des résultats obtenus, 


(:) Communiqués par l'Union Internationale de Physique. 


une base fondamentale plus précise puisse être proposée pour 
cette grandeur. 


IT. La 8e Conférence générale avait donné au Comité 
International des pouvoirs pour fixer les spécifications ayant 
trait à l’éfalon de lumière. En vertu de ces pouvoirs, le Comité 
International, se rangeant à l'avis du Comité Consultatif de 
Photométrie institué par la même-Conférence, a adopté une 
unité d'intensité lumineuse, appelée d’abord « la bougie 
nouvelle », basée sur la brillance du radiateur intégral à là 
température de solidification du platine, qui doit remplacer 
les unités actuellement en vigueur (bougie internationale et 
hefner). La date de substitution a été fixée aussi au 1 jan- 
vier 1948. 

La 9° Conférence à sanctionné ces diverses décisions, 
ainsi que le nom de candela (symbole cd) proposé pour la 
bougie nouvelle par la Commission internationale de l'Éclai- 
rage. 


III. La Cor baee) après avoir sanctionné la création et 
le règlement du Comité Consultatif de Thermométrie et Calori- 
métrie, a examiné trois projets de résolution transmis par ce 
dernier, et présentés par le Comité International qui leur a 
fait subir quelques légères modifications, dont une partie 
d’après les idées de l’Union internationale de Physique ; 
la Conférence, après une longue discussion, a adopté ces 
résolutions sous la forme suivante : 


1. En l’état actuel de la technique, le point triple de l’eau 
est susceptible de constituer un repère thermométrique avec 
une précision plus élevée que le « point de fusion de la glace». 
En conséquence, le Comité Consultatif estime que le zéro de 
l'échelle thermodynamique centésimale doit être défini 
comme étant la température inférieure de o°,o100 à celle du 
point triple de l’eau pure. ? 


2. Le Comité Consultatif admet le principe d’une échelle 
thermodynamique absolue ne comportant qu’un seul point 
fixe fondamental, constitué actuellement par le point triple de 
l'eau pure, dont la température absolue sera fixée ultérieu- 


_ rement, 


L'introduction de cette nouvelle échelle n’affecte en rien 
l'usage de l'Échelle Internationale, qui reste l’échelle pratique 
recommandée. 


3. L'unité de chaleur est le « joule ». Il est demandé que les 
résultats d'expériences calorimétriques soient autant QUE 
possible exprimés en joules. 

Si les expériences ont été faites par comparaison avec un 
échauffement de l’eau (et que, pour une raison quelconque, 
on ne puisse éviter l'usage de la « calorie ») tous les rensei- 
gnements nécessaires pour la conversion en joules doivent 
être fournis. 

Il est laissé aux soins du Comité International, après avis ! 
de son Comité Consultatif de Thermométrie et Calorimétrie, 
d'établir une table qui représentera les valeurs les plus 
précises que l’on peut tirer des expériences faites sur la chaleur 
spécifique de l’eau, en joules par degré. 


4. La Conférence a également adopté l' Échelle internationale 


- de Températures (1948) proposée par le Comité Consultatif 


de Thermométrie et Calorimétrie et, à cette occasion, a décidé 
de donner au degré de température la désignation de degré 
Celsius au lieu de degré centigrade ou centésimal. 


IV. Le Comité International avait reçu une demande de 
l'Union internationale de Physique le sollicitant d'adopter, 
pour les relations internationales, un système pratique inter- 
national d'unités et recommandant le système M. K. $S. et les 
unités électriques du système pratique absolu, sans pour cela 
préconiser l'abandon par les physiciens du système C. G. S. 

La délégation française a présenté à la Conférence une 
demande analogue en déposant un projet destiné à servir de 
base de discussion pour l'établissement d’une réglementation 
complète des unités de mesure. Cette proposition a été l’objet 
d’une très longue discussion par la Conférence qui en a reconnu 
tout l'intérêt et qui a finalement voté une résolution char- 
geant le Comité International : 


« D'ouvrir à cet effet une enquête officielle sur à d'option 
des milieux scientifiques, techniques et pédagogiques de tous 
les pays (en offrant effectivement comme base le document 
français) et de la pousser activement; 

« De centraliser les réponses; 

« Et d'émettre des recommandations concernant l’établis- 
sement d'un même système pratique d'unités de mesures 
susceptible d’être adopté dans tous les pays signataires de la 
Convention du Mètre. » 


Y. La Conférence a été appelée à se prononcer sur une liste 
de Symboles d'unités adoptés en juillet 1948 par l'Union 
* internationale de Physique et, depuis lors, par le Comité 
international des Poids et Mesures. La Conférence a sanc- 
tionné cette liste [à l'exception d'un des symboles (1)], ainsi 
que les principes qui la précèdent et les remarques du Comité 
International qui la suivent. 


1. Principes. — Les symboles des unités sont exprimés en 
caractères romains en général minuscules; toutefois, si les 
symboles sont dérivés de noms propres, les caractères romains 
- majuscules sont utilisés. Ces symboles ne sont pas suivis 
d’un point. 

Dans les nombres, la virgule (usage français) ou le point 
(usage britannique) sont utilisés seulement pour séparer la 
partie entière des nombres de leur partie décimale. Pour 
faciliter la lecture, les nombres peuvent être partagés en 
tranches de trois chiffres; ces tranches ne sont jamais séparées 
par des points ni par des virgules. 


2. Symboles adoptés par-la 9° Conférence : 


SAR ÉTÉ UN RENE EU m Heures nee terre h 
SOLTE LALTÉ eee m° AMPÉTES CPL A 
PMOLDENCUDeE Sete, mé VOIR EMMA SEPT V 
MICTON TEE. den. (r PAL EN  NE E  nterer W 
D RO 1 A A ee Q 
ÉTAMIMES MRC Le g COUlOMPE AR eUrES (és 
ÉOUNER ER ET nt t Tara a Reese Reno F 
SÉCONC NAME nere s HÉNDYÉ RENE EL s H 
CT SE PU IR erg INA pod onda Led dre Hz 
CNE MA br Ba dyn Dose retore Tietre 12) 
“degré Gelsius....... °C NEMWÉONM SR les ce N 
“degré Kelyin-..72. K candela (bougienouv.). cd 
CAO MS MATIERE cal AT SES ot ee SE 1x 
DA PAR SE ee LR CERN ET DA lumens rester 1m 
SIDE ER AE ES sb 
3. Remarques. — Les symboles correspondant à des unités 


précédées d’un point sont ceux qui avaient déjà été anté- 
rieurement adoptés par une décision du Comité International. 

L'unité de volume stère, employée dans le mesurage des 
bois, aura pour symbole « st » et non plus «s » qui lui avait 
été précédemment affecté par le Comité International. 

S'il s’agit, non d’une température, maïs d’un intervalle ou 
d’une différence de température, le mot « degré » doit être 
écrit en toutes lettres où par l’abréviation « deg. ». 


VI. Enfin, le Bureau des Longitudes de Paris a saisi la 
Conférence d’une proposition relative au système de numé- 
ration des grands nombres. Il existe à ce sujet deux règles 
dites règle n — 1 et règle N, qui aboutissent à l'emploi du 
même nom pour des nombres différents. Après examen de la 
question, le Comité International, à l'unanimité, a décidé de 
proposer à la Conférence de conseiller l'emploi de la règle N 
pour tous les pays européens. 


Règle N : r05—(N) illion. 
109 million 10?* quadrillion 
10!? billion 10% quintillion 
108 trillion 10% sextillion 


On conserverait le mot milliard pour la puissance 10°. 
La Conférence a donné son approbation à cette proposition. 


(:) Concernant « l'atmosphère ». 


SECTION DE STRASBOURG. RE 


Ce 


RÉUNION DU 19 JANVIER 1949. 


Les communications suivantes ont été DrÉOn tés = 

1. Quelques résultats scientifiques de ASP aretig 
française de 1948, par M. P. PLUVINAGE. 

2. Présentation d'un photomètre stellaire, par M. MULS 

3. Sur une méthode de détermination des temps de relaxation 
des grosses molécules par effet Kerr, par M. H. BENOIT. 

4. Présentation d'expériences sur la biréfringence dé = 
lement des sols de V,O;, par M. G. SCHEIBLING. 5 Ë 


1. Quelques résultats scientifiques Le 
de l'Expédition française 1948 au Groënland ne 
(Mission P.-E. Victor); es | 


par J. MARTIN et P. PLUVINAGE. 


L’électricité atmosphérique a fait l’objet de mesures co 
nant l'intensité d’ionisation, la déperdition et le ch: 
électriques. Ces mesures ont été faites en trois camps d': 
tude croissante, le camp I au bord de la mer, le camp IT au 
voisinage de la bordure de l'Inlandsis, mais encore. sur la 
terre ferme, le camp III sur la glace. On trouve une e 
brutale de l'intensité d'ionisation en ce dernier poi 
est due à l’arrêt presque total par la glace des rayonnements, - 
d’origine telurique. Par contre, Ja Rs et” MA “s 


fort et subit de grandes variations rapides au même end 
La bordure de l’Inlandsis apparaît donc comme une zon 
transition intéressante.” > 


liaison Paris-Groenland Rp de rapporter Ja 
de g au camp I à celle de l'Observatoire de Paris. L'i 
ment était un Sppepet de prospection modifié, à force 


Le long de l'itinéraire suivi par M ne re Ë 
«Balise VIII», à 13 km à l’intérieur de l’Inlandsis, les diff 
rences Ag de g avec la valeur en G 15 furent. détermi 
en 14 stations de positions géographiques et d'altitude bie 
SA par la section de Géodésie. Les Ag observé 


la terre de densité 2,8 est à une profondeur. h. La glace a 
une densité de 0,9, le calcul de hk est aisé d’après la for 
de Bouguer. Il ne s’agit bien entendu que d'une première 
indication, puisqu'on néglige la correction topographiqu e. 
On trouve ce résultat remarquable que l'altitude du souba 
sement rocheux est de l’ordre de r00 m à quelques kilomètr 
du point de départ. L’épaisseur de glace est alors SE l'ordr 
de 700 m. 


2. Présentation d'un photomètre stellaire: 
par M. P. MuLzer. 


Les différences de magnitude entre les composantes | 
étoiles doubles ne sont actuellement connues, dans l'imn 
majorité des cas, que d’après une estimation du premie 
observateur donnant les deux magnitudes. La mesure photo 
métrique directe de cette différence Am n’a été tentée a 
quelque succès que pour des couples relativement se 


Fi 


inaires rapides, donc serrées. En fait, on ne disposait, jusqu'ici, 
£ u Am photométrique pour aucun de ces couples. L'intérêt 

de la mesure est d'autant plus grand que l'estimation s'avère 
ystématiquement fautive par excès, l'erreur pouvant 
teindre une magnitude (soit 250 pour r00) pour un Am de 
trois ou quatre magnitudes. 


 risation de Pickering, dispositif à notre avis préférable à 
- utres même plus modernes (à coin, à réseaux, etc.), nous 
Pavons amélioré : 


1° en dédoublant l’image au moyen d'un biréfringent 
riginal qui n’altère qu’insensiblement les images transmises 
et, en outre, ne sépare pas l’annèau oculaire; 

2° en prenant pour analyseur une lame de polaroïd placée 
n avant du système oculaire. \ 


Cet appareil, obtenu d’ailleurs par une simple addition à 
notre micromètre à double image [1], a fourni aussitôt des 
résultats plus précis que ceux de tous nos prédécesseurs. 


contre 0,10 à 0,15 m en moyenne dans les autres techniques. 
a bonne qualité des images nous à permis de pousser les 


ua. (49 ns à ce au 60 em du Pic-du-Miai. Les Am 
russe en GROS de 2" le sont presque tous pour la première 


di che des couleurs des composantes. Dans la plupart des 
S, nous n'avons actuellement aucun autre moyen de 


is Bull. Soc. franc. de Physique, 1938, 420, 943; voir 
plus spécialement sur le micromètre : C. R | Acad. Sc. 
1937, 205, p. 961 et Rev. d'Optique, 1939, 18, p. 172-196. 

pau sur le photomètre dans C. R. Acad. Sc., 


3. Sur une méthode 
‘de détermination des temps de relaxation 
des Macromolécules par effet Kerr; 


par H. FRE 


RE Le dispositif présenté permet de mesurer le temps de 
relaxation des molécules dans l’eftet Kerr lorsqu'il est compris 
entre ro? et 10 °s. é 

_ On envoie aux bornes d’un condensateur, immergé dans 
le liquide à étudier et placé entre nicols croisés, des impul- 
sions de tension rectangulaires. Elles ont une fréquence de 
récurrence de 50 par seconde, une durée de quelques 1/1000 de 


seconde et peuvent atteindre une amplitude de 1: 000 V. 


La lumière, qui ne passe que lorsqu'il y a une tension 
- aux bornes du condensateur, est recueillie par une cellule 
- photo-électrique à neuf étages multiplicateurs d'électrons 
(R. C. A. 11.28). L'impulsion d'excitation et l'impulsion lumi- 
neuse amplifiée sont analysées et photographiées à l’aide d’un 
… oscillographe à deux faisceaux. Les différences de forme entre 
4 les deux courbes sont dues au temps de relaxation de l’orien- 


tation des molécules. 
* Interprétation des résultats. — En admettant que les par- 
* ticules suivent les lois générales de la diffusion et du mou- 
4 vement brownien et en formulant les mêmes hypothèses que 

dans la théorie de l'effet Kerr en courant continu, on peut 
- calculer la variation de l'intensité lumineuse en fonction du 
temps. SEULE l'effet est dû au moment HiDAice, 1x loi 


_. étoiles, calcul qui ne peut être abordé que pour les 


Reprenant le principe du hotématre différentiel à pola- 


L'écart moyen d’une mesure se trouve abaissé à 0,04 m 


1946, 223,. 


d'apparition du flux lumineux est de la forme 


3 EPL 
1 = Iyli— -e-—2Dt+ -.e—6Dt 
2 2 


quand il est dû aux moments induits et au champ de cavité, 
on obtient 
; T= Iyli= est. 


Le retour à l'équilibre ne dépend pas des conditions initiales 
et s'effectue selon la loi exponentielle 


Éd ET e-12D4, 


D étant la constante de diffusion de rotation de la substance 
étudiée et lu l'intensité lumineuse en courant continu. : 

La mise au point de l’appareil a été faite sur un sol mono- 
dispersé de pentoxyde de vanadium. Les courbes obtenues 
ont l'allure prévue par la théorie et donnent, pour la constante 
de diffusion de rotation, une valeur de l’ordre de 100, en 
admettant, ce qui reste encore à vérifier, que les interactions 


entre les bâtonnets sont négligeables. 
e 


Z. Expérience sur la biréfringence d'écoulement . 
d’un sol de pentoxyde de vanadium'; / 1 


par G. SCHEIBLING. 


On projette en lumière blanche une petite cuve contenant 
un sol de pentoxyde de vanadium disposée entre deux pola- 
roïds orientés à l'extinction. Il suffit de remuer le liquide 
avec un agitateur quelconque ou de l’aspirer avec une seringue 
pour provoquer sa biréfringence. On voit alors se peindre 
sur l’image sombre de la cuve des franges très vives qui 
permettent de suivre les mouvements du liquide. 


SECTION D'OPTIQUE. 


SÉANCE DU 4 FÉVRIER 1949. 


Présidence de M. Louis de BROGLIE. 


Deux communications ont été présentées : 


4. La sensibilité de l'œil 
aux petites différences de couleur; 


par Yves LE GRAND, 
Laboratoire de Physique du Muséum. 


De nombreuses recherches expérimentales ont été consacrées 
récemment au problème des seuils différentiels de chromaticité, 
à luminance constante : deux plages voisines, de même bril- 
lance photométrique, diffèrent légèrement de couleur et il 
s’agit de déterminer la différence : juste perceptible. Les 
études les plus poussées, dans ce domaine, sont celles de 
Wright (1941) et de Mac Adam (1942). En particulier, ce 
dernier a recherché systématiquement, par la méthode de 
l'erreur moyÿenne, les variations juste perçues Ax et Ay des 
coordonnées bichromatiques autour de 25 points répartis 
dans le diagramme classique de la C. I. E. (champ de 2°, 
niveau de 200 trolands, c’est-à-dire 200 bougies : m? vues à 
travers une pupille de r mm?). Les points expérimentaux se 
situent approximativement sur de petites ellipses; la connais- 
sance des éléments de ces ellipses (axes et orientation) en 


ne de discrimination colorée.  : 


sans discussion Dépot Helmholtz (1891), mais aucune justi- 


mentale de Crozier, selon laquelle les arts tps sensoriels 
sont proportionnels aux seuils. 


| assez simplement dans la théorie trichrome classique de 


du trichromatisme pie fusion des fondamentales rouge et 
a verte. Mais on arrive à ce résultat curieux que, même chez 
_ les sujets normaux, la Re Ate rouge et la verte fonc- 


bleue fait bande à part et, de ce fait, possède une finesse de 
. discrimination cinq fois moindre environ que l'ensemble 
| rouge-vert. On arrive ainsi à un schéma théorique, simple et 
PA assez concevable du point de vue physiologique, grâce auquel 


4 différences de couleur viennent compléter une synthèse qui a 
sise permis AAURANDTÈRRE beaucoup de phénomènes visuels. 


si Cr fe \ 
1 


je 2. Développement et applications des cellules 
à multiplicateurs d'électrons; 


par André LALLEMAND. 


Cette communication fera l'objet d’un Mémoire qui sera 
publié, prochainement par le Journal de Re 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN 


Le fait que les courbes soient des ne avait été nn. 


fication satisfaisante n’en avait été donnée. L'auteur propose | 
une théorie statistique simple, s'appuyant sur la loi expéri- 


_ D'autre part, les éléments de ces ellipses HÉnVent se. calculer 


. Young, si l’on admet, avec Fick, que le dichromatisme dérive 


_tionnent en association étroite, tandis que la fondamentale 


= les faits expérimentaux concernant la sensibilité aux petites 


131476 Ip. GAUTHIER-ViLLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Parts: — 1949. 
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 SÉANCE DU 18 FÉVRIER 1949. 


Présidence de M. Louis de BROGLIE. 


cune observation n étant faite au sujet des communi- 
atioi ns présentées à la séance du 21 janvier, le procès-verbal 
cette séance est adopté. ? 


demandes d'admission suivantes sont présentées, sur 
les Eu est. immédiatement statué. En pe 


E Bor (Jean), Chef de travaux à la Faculté des Sciences, 

d, place Pasteur, à Rennes, présenté par MM. Freymann 

_et Jacquinot; 

LE MoONTAGNER (Serge), Stagiaire de Recherches au 
_C.N.R.S., Faculté des Sciences, 2, place Pasteur, 


x 


2, place Pasteur, à Rennes, présenté par MM. Frey-. 
mann et Jacquinot; 

LocquIN (Marcel), Ingénieur-chimiste, 12, rue de Buffon, 
f de ee . par MM. de Gramont et P. Fleury: 


cs “ =" 


ce Quelques mesures sur le ciel nocturne 
” à Tamanrasset (Hoggar) ; 


4 par MM. P. ABADIE, À. Vassy et E. Vassy 


[Laboratoire national de Radio-électricité 
‘ets re de l'Atmosphère (Sorbonne)]. 


Certaines des théories proposées jusqu” ici pour expliquer 
ssion des principales raies de la lumière du ciel nocturne 
rent par l'altitude supposée, les unes exigeant une pres- 
suffisante telle que celle qui règne à 100 km, d’autres, 
contraire, convenant mieux à des altitudes plus élevées. 
est pourquoi les théoriciens, à la réunion du Gassott 
ittee à Londres en 1947, ont insisté sur la nécessité 
connaître cette altitude. : 
appareillage utilisé est, dans son principe, le même que 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


comme Établissement d'utilité publique par décret du 15 janvier 1881. 


à Rennes, présenté par MM. Freymann et Jacquinot; . $ 
MÉvEL (Jean), Assistant à la Faculté des Sciences, 


+ 44, RUE DE RENNES, Paris (VIe). 


COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 


C . 


celui utilisé dès le début des expériences en 1941. Quelques … 
améliorations de détail ont été apportées : filtres inter- 


_férentiels pour isoler les radiations 5579 et 6300 À; optique 
de plus grandes dimensions. : ‘ j 


Une série de mesures au Pic.du Midi avaient montré, 
outre une activité aurorale importante et insoupçonnée, 
certaines irrégularités permanentes dans la répartition de 
la brillance. L'émission stable avait son origine dans deux 
couches situées, la plus intense vers 1000 km, l'autre, 
vers 100 km. rt ë 


Pour éviter les perturbations dues à l’activité aurorale, 
nous avons fait un séjour à Tamanrasset (22042° lat. N,, 
5031’ long. E., alt. 1400 m), où les conditions d'observation 
sont, du point de vue optique, excellentes à cette époque 


de l’année. 


On a constaté : 


1° que la lumière du ciel ootune est moins intense 
qu'aux latitudes moyennes; 


! 


2° qu’on n’observe pas de perturbations à caractère auroral 
ou de nuages brillants comme aux moyennes latitudes; 


3° une seule observation a montré un renforcement de la 
lumière émise POUR la radiation 6300 A, dans des conditions 


qui montrent qu’au moins une partie de l'énergie émise 


pour 6300 A est indépendante de l'émission de la raie verte; 


4 On a trouvé plusieurs variations systématiques déjà 
connues : pour la raie rouge, la décroissance de l'intensité au 
cours de la nuit, pour la raie verte une intensité croissante 
‘et exceptionnellement un maximum à minuit; 


5° On peut rendre compte des courbes obtenues, au moyen 
d’une seule couche à haute altitude d’une certaine épaisseur 
(environ 200 km); la couche à 100 km observée aux latitudes 
moyennes n’a pas été observée; 


6° l’altitüde de la couche émettrice décroît au cours de la 
nuit, passant de 1000 km vers 3h du matin. Les altitudes 
obtenues pour 6300 À sont légèrement supérieures à celles 
obtenues, pour la raie verte. Cette variation est attribuée au 
refroidissement nocturne; 


- 7° au Sud, au début de la nuit, le ciel est plus sombre 
que dans les autres directions. 


Ces résultats semblent indiquer une liaison avec les phéno- 
mènes ionosphériques. 


2. — Spectre différentiel des mésons de faible énergie; £ 


par MM. Marc LEsAGE et Anatole ROGOZINSKI. 


\ 


Les recherches, poursuivies à l’aide des compteurs Geiger- 
Muller, concernent le spectre différentiel de la composante 
pénétrante (mésons) verticale du rayonnement cosmique. 
Les mesures ont été effectuées à l'Observatoire de Meudon, 
à l'altitude de 148 m, sous un toit de 2 mm Fe. Les résultats 


se rapportent aux mésons ayant des parcours compris. 


entre 6,5 et 66,5 cm Pb. 

Le spectre est exploré par une méthode d'absorption 
différentielle, qui consiste à enregistrer simultanément les 
fréquences : 1° des mésons traversant un premier écran de 
plomb, d'épaisseur variable, et 2° des mésons traversant, 
en plus, un écran supplémentaire permanent de 4 emPb. 
La différence entre ies deux fréquences représente la fréquence 
des mésons dont l'impulsion est supérieure à celle nécessaire 
aux mésons pour traverser le premier écran, mais inférieure 
à celle qui est nécessaire pour traverser les deux. L'écran 
permanent détermine ainsi la largeur de la bande étudiée, 
dont la position dans de spectre se trouve déterminée par 
le premier écran. 

La discrimination entre les particules pénétrantes et les 
électrons est basée sur le pouvoir gerbigène des électrons, 
par rapport auquel celui des particules pénétrantes peut être 
considéré comme négligeable. Afin de rendre cette discri- 
mination aussi sûre que possible, il a été nécessaire de disposer 


un minimum de. 2 em Pb au-dessus du télescope, qui sélec- 


tionne le faisceau des mésons étudiés et d’intercaler, entre les 
compteurs de ce télescope, deux écrans permanents de 2 em Pb 
chacun. 

Le spectre ainsi obtenu présente un minimum net 
aux environs de 25 em Pb et les derniers résultats obtenus, 
qui concernent la bande du spectre comprise entre 42,5 
et 66,5 cm Pb, semblent indiquer que le spectre atteint un 
maximum entre 4o et 60 cm Pb. 

Si l'on admet que les particules ont une masse égale 
à 200 fois la masse de l’électron, les parcours de 6,5 em Pb 
et 66,5cm Pb correspondent respectivement à 188 et 
à 1030 MeV :c; la valeur de l’impulsion correspondant au, 
minimum est de 450MeV:c et le maximum est situé 
entre 648 MeV :c et 840 MeV :c. La largeur des bandes 
des impulsions qui correspondent à l'écran permanent 
de 4 em Pb varie de 59 MeV :c à 55 MeV: c, entre le début 
: du spectre et l'extrémité de la partie explorée de celui-ci. 


‘Le spectre obtenu se situe, en général, au-dessus des spectres 


similaires obtenus par d’autres auteurs, qui ont utilisé des 
méthodes différentes. 


3. — La distribution des mésons en fonce 
de l'angle au zénith: 


par MM. André Voisin et Anatole Roconner 


La méthode utilisée dans ces recherches est semblable à celle 
décrite dans la communication précédente. On s’est attaché, 
tout particulièrement, à une bonne discrimination entre les 
mésons et les électrons, discrimination basée sur le pouvoir 
gerbigène très différent de ces particules. Les mesures ont 
porté sur le spectre intégral de la composante pénétrante 
(mésons). filtrée par 6, 14 et 22 cm Pb, pour les angles au 
Zénith 0 de o, 30°, 600 et 73° Est. On trouve que la loi régissant 
la distribution zénithale de la fréquence I(8) des particules 
étudiées peut être exprimée par la relation 


I(8) = Z(o) cos2,2 200,06, 


Dans les limites des erreurs statistiques, la même loi s’applique j 


aux mésons filtrés par les trois épaisseurs de Pb. Pour le 
rayonnement comprenant également la composante gerbigène, 
on retrouve la loi en cos*ô maintes fois signalée. 


“On a. étudié, Wantre #47 la. C 
plusieurs bandes de mésons dé faible énergie. La largeur 
ces bandes était déterminée par un absorbant difiér 
de 8cm Pb. Les résultats de ces mesures, qui portent : 
une faible fraction du spectre intégral, étant affectés 
larges fluctuations statistiques, il n’a pas encore été poss 
de déterminer la loi de distribution zénithale corrésp 


représentée par une simple fonction d'une puissance de 
Les mesures ont aussi fourni quelques points du spe 
différentiel des mésons pour chacun des angles au Z 
étudiés. Les valeurs obtenues sont en accord avec. le spectre 
différentiel déterminé par MM. Lesage et Rogozinski pou 
direction verticale. à 
Des mesures de contrôle ont montré 5 que, À 
environ o,1 pour 100 des cas seulement, un méson pot 
être confondu avec une gerbe étroite. AIS 


Lu 


SÉANCE DU 18 MARS 1949. 
Présidence de M. Louis ‘de BROGLIE. " 


| Aucune observation n'étant faite au sujet des com 
nications développées à la séance du 18 février, le BrS 
verbal de cette séance est adopté. 


Les demandes d'admission suivantes sont présentée 4 
sur lesquelles il est immédiatement statué. 


En conséquence, sont admis comme Membres de la S 
de Physique : 
MM. Camus (Jean), Assistant Professor, Department of PH 

sics, University of Arkansas, Fayetteville, Arka 
: (U. S..A.), présenté par MM. Jacquinot et Broch 
DELcrorx (J.-L.), Agrégé de Physique, Assistant 
Conservatoire dès Arts et Métiers, 45, rue Sébastie 
Mercier, Paris (15°), présenté par MM. Boutry 
Fleury; 
GiA0 (Antonio), Ingénieur Géophysicien, 107, 
de Lauriston, Paris (16e), présenté par MM. Lo 
de Broglie ct Jacquinot. 


Deux communications Se été RTS 


gnement) É. la Sorbonne; 
2. par M. GEoRGESco, du Laboratoire de Synthèse: ue 


1. — Détermination de la date one mac 
pique des métaux à l’aide du polissage électrolytiqn 
et des pére RnEres à enroulements enone 


à pee M. I. 


Il existe différentes textures Reset ee c'est-à-dire 
orientations des spins suivant certaines directions | 


des domaines de Weiss, a été démontrée depuis longtem S. 
Quant à la texture magnétique macroscopique, elle se trad 
pour les tôles ferromagnétiques à haute perméabilité par 
répartition non uniforme de la perméabilité dans leurs épa 
seurs. Nous avons prouvé son CAS UERRE au cours des récen 


alternatifs en collaboration avec une équipe de cherdhi 
que M. le Professeur E. Darmoïis a bien voulu me co 


problèmes que nous avons dû résoudre. 


d connaître les one de la perméabilfté. 


joint situé à une distance Z de son milieu. 


4 Les perméabilités effectives. moyennes ont été hientes 
- directement à partir des mesures des impédances de bobines 
‘avec et sans noyau à circuit magnétique fermé. Nous avons 
décrit par ailleurs les différents perméamètres à enroulements 
démontables que nous avons utilisés [1]. En -particulier, 
- celui du type industriel BF 4 dont la résistance d’enroulement 
est de 7/100° d’ohm et qui est reproductible à + 1/10 000 
_d’ohm près (*). 

Pour simplifier les calculs, nous avons utilisé surtout des 
noyaux magnétiques constitués de rubans à une seule spire 


plaçant dans le domaine d’aimantation de Rayleigh, la perméa- 
bilité moyenne réelle se calcule‘ à partir des perméabilités 
effectives à l’aide des équations de Maxwell qui, avec les 
notations habituelles, peuvent se mettre sous la forme 


= UE et RE = jou A. 


:4 Aux fréquences inférieures à la fréquence de Larmor du 
spin, nous avons constaté que l’ensemble des anomalies pré- 
sentées par les métaux à haute perméabilité et désignées 
sous Je terme de traînage magnétique se manifestent sous 
deux aspects : a. anomalies des pertes par courants de 


| Foucault _ > r où sc, est la conductibilité apparente déter- 


. minée à partir des pertes réelles par courants de Foucault 
‘et s la conductibilité électrique moyenne mesurée en courant 
ontinu; b. existence de la perméabilité complexe p(1— jy) 
qui, en fonction'de la fréquence, présente des spectres magné- 
iques de dispersion pour p et d'absorption pour y. 


De nombreux théoriciens ont essayé d'expliquer ce trafnage 
nagnétique par des phénomènes de viscosité. Quelques-uns 
nt préféré l'hypothèse d’une répartition non uniforme de la 
perméabilité dans l'épaisseur du métal. Cette dernière expli- 
- cation a d’ailleurs séduit certains techniciens à cause de ses 
perspectives pratiques, puisque l'enlèvement des couches 
superficielles doit alors accroître la perméabilité et diminuer 
les pertes magnétiques. Mais ils ont conclu qu’il est à craindre 
u’un enlèvement des couches superficielles du métal ne laisse 
- des traces et ne change la perméabilité. 


_ Ce sont ces difficultés d'enlèvement des couches superfi- 
ielles qui nous ont incités à nous intéresser au polissage 
ctrolytique. Et, en faisant des études systématiques, 
ous avons mis au point, avec M. CHALIN [2], un procédé de 
olissage ‘qui nous semble résoudre le problème. Nous avons 


ons de la résistance électrique apparente de la cellule élec- 


oujours possible de rendre négligeable les variations de résis- 
tance de l’électrolyte et de celle due à la polarisation catho- 


 diques- et c’est elle qu'il fout étudier pour trouver les 
eilleures conditions de polissage. Pour chercher ces varia- 
ons, nous avons construit un enregistreur électrolytique. 


d’amplificatears. Le montage est tel que les déviations horizon- 
_tales du spot sont proportionnelles à la tension de polissage 
g t que les déviations verticales sont proportionnelles, soit au 
- courant traversant la cellule, soit à la résistance. apparente. 


ar nous l’avons muni de bornes destinées aux électrodes 
auxiliaires nécessaires pour la recherche des meilleures condi- 
_tions de polissage des pièces de grandes dimensions (*), 


En utilisant cet cHtrenr, ainsi que d'autres appareils 


remier lieu, il fallait donc faire des mesures précises de 
méabilité moyenne, ensuite il fallait distinguer la perméa- 
ilité moyenne u, d'une tôle, de la perméabilité y. en un. 


d'épaisseur faible par rapport à la largeur. Alors, en nous 


ne onstaté, au cours de l'opération de polissage, que les varia- - 


trolytique était une caractéristique essentielle. En effet, il est 


et appareil peut déjà être considéré de type industriel, 


_ électroniques [3], nous avons constaté que la résistance 


_anodique présente toujours un maximum caractéristique. 


Et avec les bains que nous avons utilisés, ce maximum corres- 
pond aux meilleures conditions de polissage. 


Nous avons utilisé cette remarque pour établir un procédé 
de polissage afin de connaître la perméabilité .. Par exemple 
d’après des mesures sur des rubans en permalloy et en 
mumétal au chrome, polis électrolytiquement, les points 
expérimentaux de la perméabilité moyenne se placent. assez 


bien sur la courbe qui correspond à l'équation 


Ho < 
1+ ÀZ 


D, = avec 30, 


déjà proposée par Polivanov. La formule de la moyenne 
permet d'écrire 

Sr É A 

|r+ Xz EX 


c'est-à-dire de connaître la perméabilité en un point. 


On voit que la perméabilité est maximum pour le milieu 
du ruban et ceci a été confirmé en effectuant le polissage 
pour une face seulement du ruban comme le montrent les ! 
mesures de M. Marais sur du mumétal indiquées par ailleurs 
[4". Le léger décalage entre le maximum expérimental et, le 
maximum théorique s'explique par l’imperfection de l'iso- 
lant utilisé sur les deux faces pendant le polissage. 


Nous pouvons donc affirmer que ces résultats montrent que 
la perméabilité n’est pas uniforme dans l'épaisseur des ferro- 
magnétiques à haute perméabilité et que pour certains elle 
est maximum en leur milieu. C’est bien la preuve d’une 
texture ferromagnétique macroscopique. Si maintenant on 
introduit l'expression de la perméabilité en un point dans 
les équations de Maxwell, on peut en tirer la conductibilité 
apparente o, et la perméabilité complexe "({i— jy) dues à 
la texture magnétique. 

/ 


Cela donne des valeurs de Fe qui sont égales à 1,4 pour 


le permalloy et à 1,7 pour le mumétal. Pratiquement, 


‘on trouve des anomalies de pertes supérieures à cette valeur, 


mais la cause en est l’état de surface auquel on remédie par 
un polissage très superficiel. D’autre part, les caractéris- 
tiques de y’ et de y’ ainsi obtenues en fonction de la fréquence 
donnent autant pour le permalloy que pour le mumétal 
(voir la figure 3 de la Note précitée [4]) des spectres magné-. 
tiques classiques de dispersion de u’ et d'absorption de +’. 
Ainsi, on voit que les théoriès de viscosité magnétique 
deviennent inutiles pour expliquer le traînage magnétique 
qui, d’après les données de la littérature, est propre à tous 1e 
métaux à haute perméabilité. 


Nous pouvons donc dire que, pour les métaux à haute 
perméabilité, il existe une texture macroscopique et que celle-ci 
permet de mieux comprendre leur comportement dans les 
champs alternatifs. Ceci peut d’ailleurs servir de base à de 


‘ nouvelles méthodes d’études de métaux et peut-être revien- 


4 


drai-je un jour sur cet aspect de la question. 


[1] Onde électrique, 1948, 28, p. 322 et 444. 

[2] GC. R. Acad. Sc., 1948, 226, p. 324, et 227, p. 835. | 

[3] CommunicaTIoNS Journées métallurgiques d'Automne, 
octobre 1948 (avec MM. CHALIN et GALPERIN), Ibid. 
{avec Mlle PANNETIER et M. Marais); Revue de Métal- 
lurgie (à l'impression); XIXe Semaine de discussion, 
novembre 1948 (Bull. de la Soc. franç. des Électr., 
1949, P. 192). 

[4] C. R. Acad. Sc., 1949, 228, p. 1110. 

(*) Les perméamètres à enroulements démontables et 
l’enregistreur électrolytique seront présentés à l'exposition 
de Pentecôte de la Société Française de physique respective- 
ment par les Établissements Boyer et L. I.E. 


2. — Sur les cristaux-compteurs FE RN 
par M. Michel GEORGESCO 
(Laboratoire de Synthèse atomique). 


Le développement continuel de la Spectrométrie nucléaire . 
réclame un perfectionnement incessant des méthodes de 
comptage des différentes particules pouvant être émises lors 


- d’une réaction nucléaire : 1H, 4H, ? He, produits de fission €?, 


ho, nv etc. 
Le compteur idéal devrait avoir les caractéristiques sui- 
vantes : ES = 


Efficacité 100 pour 100, quelle que soit la nature des 
particules comptées. 


Efficacité 
em 
? Type. œ. 8. Y- Proportionnalité. 

GME Nr 2 0400 PT 00 a FEES 
CÉPESSS EE MRTO0 DE TE RLO 0 100% 

PES MAUR ES 100 LL 30 10 +100 K eV 
HE MAD SRE 100 100 6o 100 K eV 
DCE EE 100 100 0,5 à 20 100% 


D'après ce tableau, nous pouvons constater l'intérêt que 
présentent les trois derniers types de compteurs qui, par 
leurs différentes caractéristiques, se complètent mutuellement. 


4 
Les résultats de plusieurs auteurs, concernant les propriétés 
des cristaux-compteurs, étant assez peu cohérents, j'ai essayé 
de trouver un critérium pour le choix de ces derniers. 


Dès la découverte, en 1924, par Bose, de la photosensi- 
bilité de certains cristaux, différents chercheurs et en parti- 
culier Rupp et Pohl, avaient imaginé d'étudier l’action des 
rayons X sur les cristaux. Des phénomènes semblables à ceux 
obtenus avec le spectre visible, furent observés. 


Reprenant cette propriété des cristaux, non plus pour 
mesurer un flux considérable de particules, mais pour les 
détecter individuellement, Van Heerden prouva, en 1945, 
que les mono-cristaux de CIlAg refroidis à la température de 
l'air liquide, pour supprimer leur conductibilité ionique et 
soumis à un champ électrique, se comportaient comme des 
compteurs, une impulsion apparaissant dans le cristai au 
passage d’une particule ionisante. 5 \ 

À la suite de cette étude, différents auteurs ont montré 
que certains cristaux de diamant, d’iodobromure de thallium 
et de sulfure de zinc, se comportent de la même manière, 
le diamant ayant, de plus, l'avantage de fonctionner à la 
température ambiante, étant un bon isolant. 


Mais, seul, un très petit nombre de ces cristaux fonctionnent 
d’une manière assez satisfaisante ; ainsi dans le cas du diamant, 


ï 


un cristal sur 300 est sensible aux rayons 6. 


De plus, les résultats sont encore incomplets et assez souvent: 
contradictoires. (Voir Corson et Wizson, Rev. Scient. Inst. 
1948, 19, 4, p. 207). 

À la suite des travaux de J. A. WASASTJERNA, Soc. Scient. 
Fennica (Com. Phys. Math., 1936, 8, p. 13-24), sur les forces 
entre ions, atomes et électrons dans les cristaux, nous avons 
été conduits à calculer, d’après ses formules semi-empiriques 
reliant les propriétés mécaniques, la fréquence propre et 
l'énergie du réseau, l’énergie d’ionisation nécessaire pour 
faire apparaître une bande de conductibilité dans un cristal 
bon jsolant. 

Appliquant les calculs de Wasastjerna au ClAg étudié 
par V. Heerden, on trouve, pour le potentiel d’ionisation, 


une valeur de 7,5eV, ce qui correspond remarquablement 
à la valeur expérimentale de 9,3 eV. 


Encouragé par cette concordance, nous avons étendu ces 
calculs à de nombreux cristaux, pour ne retenir que le cas 
du soufre, pour lequel] le potentiel calculé est de 5 eV. 


VE absorbée dans le compteur. LAON 


Ë fonctionner avec des champs faibles, -à la pra 


Proportionnalité 


large palier de Re canne s 

Pouvoir de résolution élevé, son pulsion doit être 
brève, sans délai et sans temps mort. 

Pour éviter toute perte d'énergie, le compteur doit ton 
tionner en l’absence de fenêtres ou écrans,. l'isolant de l'exté 
rieur. | 
En plus de ces qualités nécessaires à un compteur idéa à 
toute spectrométrie impliquant ane définition rigoureuse. de: 
conditions géométriques, lé compteur doit avoir un plan 0 
comptage bien défini. 

Le tableau ci-dessous résume nos possibilités actuelles 
matière de compteurs. 


Pouvoir Pression , : 
de e de Définition i 
Fidélité. résolution. fonctionnement. pa géométrique. : ès 
Imparfaite 10 #10 5 Quelques cm Hg Vicm 
Parfaite AO r à 76 cm Hg Er CAS 
Parfaite RE <10 6 /CmM Hg << 
Imparfaite 108 02 Indifférente 5 mm. 
Parfaite 107 6 Indifférente < + é 


les résultats suivants e 


les rayons «, trois les £. 
L'amplitude des impulsions est DO DORE à l'énergi : 
absorbée dans le cristal. Si des particules stieqRens sim 1. 


le. cristal est bloqué; cette propriété d’être direction 
explique la faible efficacité pour les rayons y, ceux-ci provo- 
quant une émission, dans toutes les directions, d'électron à 
dans le cristal. & 
Pour une énergie donnée, les impulsions apparaissent 0 
une cértaine valeur du champ, augmentent avec celui-ci, pu 
s’il continue à augmenter, les impulsions décroissent . 
_ finissent par disparaître. Ce fait est probablement dû a 
déformations provoquées dans le réseau par les chan 
intenses. : 
L'ordre de ee de l'énergie d'ionisation correspond. 
la valeur prévue, ; 


être utilisés à la température ArRvRre ES 
Étant des compteurs proportionnels, dirsetionnele, pouvan 
dr 


dans les cherie Pas 


Il 


SECTION D'OPTIQUE. 


SÉANCE DU 7 MARS 1949. 


La SECTION D'OPTIQUE de la Société française de Physiq 
ct la SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE MICROSCOPIE théorique « 
appliquée ont tenu une séance commune extraordinaire 4 
le grand amphithéâtre de l'Institut National Agronomiq 


Les deux communications suivantes ont été présentées : 


par ME ParRtARenE. | 


HA Las 
e CE F 


f; ique enregistreur à contraste de “phase, à déphasage 
et am litude variables; 


if qui permet de déplacer la préparation à l’aide 
ne commande unique. Les deux vis micrométriques 
, par tour et 5op par tour — n’agissent que sur le porte- 


met, tout en réalisant, soit l'éclairage critique, soit l’éclai- 
r ge de Kôhler, de projeter dans le plan focal du conden- 
eur une image de grandeur variable de diaphragmes en 
ou en couronne pour l’utilisation des objectifs à contraste 


au point, directement à l’aide de l’oculaire d’obser- 
ion, à l’aide d’un appareil 24 X 24 mm déroulant automa- 


permettant la prise de vue d’une image à la minute, à 60 images 
seconde, soit à l’aide d’une chambre 6 X 6 cm, soit à 
d’une chambre à long tirage permettant au total 


Un Le oscillant permet de transformer l'appareil 


ricrospectrophotomètre ou en microphotomètre en 
aste 8 phase. L'enregistrement du pee ets 


SECTION DU SUD-OUEST 
(Groupe de Bordeaux). 


À 


+ ep ss A 2 & 7 
_ SÉANCE DU 17 FÉVRIER 1949. 


_ Deux communications ont été faites : 
1. par M. R. GUIZONNIER; 
. par MM. R. Locmer et J. CLASTRE. 


4 1. — Mesure électrostatique 
de faibles “différences de potentiel continues; 


- par M. R. GUIZONNIER. 


principe de la méthode a déjà été exposé [1], [2]. I s’agis- 
l'adapter à la mesure de faibles différences de poten- 


ve d'une première lampe thermoionique. stats avons 


ati d’une très grande stabilité, a dx je inversé. 
auteur totale est de 1 m. La platine tournante porte un 


bjectif. L’éclai te un di itif ; 
ob. DA Romont nn GRpost pAnCrA que qu _ valeur de 32 V qui correspond à une sensibilité maxima. 


capacité de 
capacité de liaison r LE. Deuxième 6 F 5 


de phase. L'enregistrement de l'image peut-être fait, après | 


quement 4o vues, soit à l’aide de deux cameras 16 mm. 


i utes les microphotographies du grossissement 10 au grossis- : 
sen t 30 000. L'appareil peut LE monté en banc métallo-- 


en amplifiant, au mieux, l'impulsion reçue par le courant . 


imentén en courant ÉontinUs L'empliféateur est blindé, METRE 


dans une atmosphère desséchée. 
La différence de potentiel mesurée est (V— V3), B est 


au sol, À a un potentiel positif. L’armature a de C prend 


donc la charge + g, par influence l’armature 6 prend (— Q) 


et + g correspondant est absorbée par les électrons de 
. la 6J7. Quand on appuie sur I, +q va au sol et (— q) se 
… répartit entre C et la capacité de la grille en présence des 
autres électrodes, ce qui se manifeste par une. diminution du 
courant de plaque. Il y a intérêt à blinder' C, qui est un - 
.condensateur-à air, monté sur un ‘isolant à faible conducti- 


bilité superficielle (plexiglass), de l’ordre de 1/1000UF.. 


Afin d'atténuer le plus possible le courant causé par (V4— Vr) 
quand on appuie sur 1, R est de l’ordre du mégohm. Le poten- - 
-tiel de plaque n'excède pas 80 V, ce qui diminue la produc- 


tion d'ions positifs. Le potentiel de deuxième grille V, a une 


Penthode : résistance de charge 160 000 Q, 
liaison avec la première triode 14F. Première 6F5 : résis- 
tance de cathode 2 000 ©, de grille 1: M ®, de charge 200000 ©, 
résistance de 
grille 1 M9, le circuit de plaque est fermé sur le primaire 


; A) 7e 
d’un transformateur basse fréquence F servant de résis- 


‘tance de charge, le secondaire est réuni aux bornes d’un 
_galvanomètre sensible seulement à 10 ’A. 


vers: 6 F5. 


Si là 637 est suivie d’une seule triode, l'appareil est 


. sensible aisément à 2.104 V, avec deux triodes à 2.10 6 V, 


« l'effet de souffle » étant, en ce dernier cas, très atténué 
par diminution convenable de la sensibilité. On peut graduer 
l'appareil ou l'utiliser comme appareil de zéro et mesurer 
ainsi (V,—V p) par opposition. 


[1] C. R. Acad. Sc., 1947, 225, p. 283-285. 
[>] Journal de Physique, décembre 1947, 42 S; lire : caracté- 
no par méthode électrostatique et équation (4) : 


APE (GE GTI 


2. — Monochromateur à objectif catadioptrique 
de grande ouverture ; 


par MM. R. LocHET et J. CLASTRE 


Laboratoire de Physique générale 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


M. J. CABANNES et ses collaborateurs [1] ont mis au point 
une technique de l'effet Raman des poudres cristallines 
« par transmission » qui nécessite l'emploi de deux spectro- 


graphes. Le premier, dont l'objectif est ouvert à F:0,7, 


joue le rôle de monochromateur; il permet d'éclairer for- 
tement une petite surface avec une radiation monochroma: 


tique, en l'espèce la raie indigo de l'arc au mercure; la lumière 


$ où À | Ed ses ENS 
: ge Sie EUR Or 
P , Te de ” AVE 
à + A4 .. ps + Y, pes 


transmise par une faible épaisseur de poudre EN UE 
(de 5/ro à 3 mm) et qui comprend la raie excitatrice de très 
forte intensité et les raies Raman, est analysée dans le second 
spectrographe, lumineux et dispersif comme ïil convient 
pour l'étude des spectres Raman. 
La nécessité de garder notre spéctrographe à grande 
luminosité pour l'analyse de la lumière transmise, l’impossi- 
bilité d'acheter un second spectrographe à objectif très 
_ ouvert, nous ont conduits à la construction au Laboratoire 
et avec les ressources locales, d’un moncchromateur à objectif 
catadioptrique: de grande ouverture. M. Rôsch [2] a montré 
que l’on peut réaliser des objectifs à grande ouverture et à 
grand champ, en corrigeant l’aberration de sphéricité d'un 
miroir concave par l’aberration de signe contraire d’un dioptre 
sphérique. Si ces deux surfaces ont même centre de courbure, 
la correction reste valable quelle que soit la direction des 
rayons incidents et le champ est très étendu. La surface 
focale est alors une surface sphérique de même centre de 
courbure que le miroir et le dioptre. Pour notre monochro- 
mateur la question de l’étude d’un champ étendu et celle 
de l’aberration chromatique ne se pose nullement et la 
technique. en sera simplifiée : d’une part la lame correctrice 
se réduit à une lentille simple plan-concave, le centre de la 
. face concave co:ncidant avec celui du miroir (la face. plane, 
tournée vers la lumière parallèle issue du prisme, n’introduit 
aucune aberration), d'autre part, la courbure du champ 
. nous oblige seulement à appliquer la fente de sortie sur une 
surface cylindrique de même rayon de courbure que la sphère 
focale. 


Fig. 2. 

* F, fente d'entrée : f, fente de sortie; C, lentille collimatrice: 
D, lentille correctrice plan-concave; 0, centre de courbure 
de la face concave de D et du miroir "sphérique M; $, support 

. de fente réglage par les vis V; m, miroir plan à 45° sur l'axe 
optique; L, lentille qui projette Î sur la fente d’un spec- 
trographe. 


Nous disposions d’un miroir sphérique concave en verre 
mince (épaisseur 3,5 mm), argenté sur la face postérieure, 
de diamètre 200 mm et de rayon de courbure 165 mm. 
Ce type de miroir est très courant dans le commerce, donc 
relativement bon marché: il est utilisé dans les lanternes 
de projection cinématographiques. Une fois aluminisée, la face 
antérieure s’est montrée relativement bonne au point de vue 
optique. 

Le calcul détaillé de la lentille correctrice plan-concave 
sera publiée par ailleurs; nous avons adopté 54 mm pour le 
diamètre et 5r mm pour le rayon de courbure de la face 
concave. L’inclinaison maximum des rayons &,, atteint 510; 
la distance focale est égale à 34,9 mm; l'ouverture relative 
est donc F : 0,64. Le rayon de la tache d’aberration atteint 5o tu. 
Avec le prisme utilisé, il en résulte une bande passante de 
demi-largeur 5o À, que l'expérience a confirmée, Outre sa 


spectres Raman. © 


. son diamètre étant beaucoup plus grand que celu 


grande boite on doit porter à 
chromateur .le nombre relativement faible des di 
miroirs utilisés, ce qui se traduit par une diminutio 
lumière parasite due aux diffusions et, en particulier, 

continu qui gêne. considérablement dans l'obtention 


Les éléments du collimateur et le prisme cristalent 
au Laboratoire. Le bâti est en alpax fondu; toutes les 
optiques sont rapportées par l'intermédiaire de support 
boulonnés, également en alpax. La fixation du miroir es! 
délicate : elle doit être précise, indéréglable et éviter t te ; 
contrainte, car le miroir en verre mince se déforme faci ne É 
lentilles, on doit découper le bâti pour y loger sa partie infé: 
rieure, si l’on veut comme dans un spectrographe ordinaire 
et pour des raisons de rigidité, abaisser le plus possible Re 
optique du système. Les carters en aluminium soudé, qu 
recouvrent le prisme et l'objectif, glissent à frottement d. 
sur les supports des lentilles et du miroir. F 

Le miroir est vendu percé en son centre d'une ouvertu 
circulaire de 30 mm de diamètre (destinée au ‘passage 
charbons de l'arc); cette ouverture nous a permis de fixe 
support de la fente de sortie dans l'axe de l'objectif, san 
porter ombre sur le miroir. La poudre cristalline est placée 
immédiatement derrière la fente. Grâce à un petit miroir ml 
lié au support S de la fente fétà un objectif L fixé au b 


Acad. See ToK6: 223, p. ne 
[2] J. RôEscx, Colloque international à l'occasion cs Gone 
naire de la découverte de Neptune, Parises PE 19 


SÉANCE DU 17 MARS 1949. 


Les communications suivantes ont été présentées : 
> r] 


1. — Nouvelles techniques 
pour l'obtention d'écrans colorés 
en matières plastiques. 


: par MM. R. LOCHET et L. Rouzaup. 


certains otre les constructeurs obtiennent, Er D 

mérisation entre deux lames optiquement planes, des écrans 
en matière plastique colorés dans la masse. Nous avons obtent 
d'excellents écrans colorés en pense à PAR de technidp 
beaucoup plus simples. 


est une solution de du, dans un mélange de sol ant 
très actifs). Cette colle colorée est ensuite pressée entre d u 
lames de plexiglass poli. Les solvants du plexigum diffuse 
dans le plexiglass et au bout de quelques heures, l'enseml 
des deux lames et de la couche adhésive constitue -une l 
rigide parfaitement limpide. 2e 
Nous avons examiné au microscope une coupe transver 
de quelques dixièmes de millimètre d'épaisseur, taillée . 
un écran à l’éosine, la goutte de plexigum coloré ayant 
écrasée sous une épaisseur de r1/100° de millimètre. Au: 
solution de continuité n’est visible au contact du plexi. 
et des lames de plexiglass. La matière colorante est dispe + 
sous une épaisseur d'environ r/10° de millimètre dans chacun 
des deux lames, sous forme de solution solide parfatemen 


qui o Ù ex fin que le teur ere br, èe étiré en 
y ont pénétré plus pote fils très minces (quelques microns d'épaisseur) que l’on peut 
n. Entre nicols croisés, cette tendre en les déposant à la surface d’une lame de plexiglass. 
Jupe est marquée par une range brillante : Après diffusion du solvant, le fil est soudé au plexiglass et 
 q i IL NE __ nous avons pu fabriquer des réticules avec de nombreux fils 
PR Le collage a lieu à froid, mais auparavant les lamés de colorés, parallèles ou croisés. 
xiglass doivent être portées à une température de 50° É s 
“D int quelques. heures. Sans cette précaution, au contact. 4 F 
É xi. um, leur surface se recouvre d'un réseau serré de. Ce 3 
: ; .. 2. — Amélioration de la technique Fu 
est un solvant remarquable de la quasi-totalité. + + = red on S à. 
olor ts organiques ét même des sels minéraux solubles > (Ay's eye) de Bragg; ER LE 
cols supérieurs, comme le chlorure de cobalt. Les par MM. R.-Gay et J. CLASTRE. | 


_ LS SEA L'= 
Cette technique sert à la vérification rapide des structures 
cristallines calculées à partir des diagrammes de diffraction - 
des rayons X. L'’œil de mouche en plexiglass utilisé Dar ie 

Bragg est remplacé par un réseau de points transparents sur 


2 simulian ément sur * chacune ds a ane om 4e le fond noir d’une plaque photographique très contrastée. 


se os brel Mines ide vorre optiquement _ Le procédé de fabrication permet de réaliser des réseaux 7e E 4 : 
LES points de périodes ab quelconques. SEE TE 
Meult en “ A ee oh si Calcul de l'écart théorique entre les amplitudes du réseau | L4 
Dar des faces autei parfaites du point de vue optique polaire « optique » de la structure obtenu par ce procédé (ou 
e de lames de verre utilisées. Ici encore les solvants de — de Bragg)et du réseau PRES «X» de la structure cris- 
: ne. ; 


| coloré ont. diffusé dans le PERS AE en entraînant 


inces pour Pobtention de fortes densités: on peut aussi 
à profit l’activité des solvants pour mélanger plusieurs 
s golorentes avec, une ue concentration | pour chacune 


(Présentation de réseaux et dé résultats) 


On p ut d’ailleurs mettre à AT Te te Droprité au © . AT 

um étendu sur du plexiglass pour reproduire par moulage Le | Li 

seaux optiques, des: -micromètres objectifs, etc. Si une ; ù 
te de plensun est pressée entre une lame de plexiglass PORC. ANNONCE. Fe 


rès, détacher sans ‘difficulté l'original et cn obtenir contest Générale de T.S.F,, 23, rue du Maroc, à: 
arfaite. Si la lame de plexiglass utilisée est très Paris (19°) DEMANDE UN INGÉNIEUR GRANDE ÉCOLE pour 
De, il î ut pour équilibrer les tensions écraser sur PRE travaux de recherches, domaine des BJPEMEEQNEnTÉE, Écrire 
une. mince couche de ST HSQxS am - à M. Le Pozces, avec curriculum vitæ. 
CE x CRE k 
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MAURICE BLONDIN. 131478 Ime. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1949. 


CONFÉRENCES 


Le 4 Juin, à 15h. 30, remise officielle en présence d'une délégation dé da : 
Physical Society, à Prix Holweck au Professeur L. F. BATES, de Noces pu 
qui prononcera une Conférence sur le sujet suivant : 


Thermal Effects due to Magnetisation Processes in Weak F ields. 


Le 6 Juin, a 10 h. 30, Conférence du Professeur J. YVON sur: 


Mécanique statistique des milieux condenses 


EXPOSITION 


a la Sorbonne. 


{ 


Heures d’ ouverture : 


Samedi 4 Juin.. de 14h. 30 à 18 h. 30 ct de 20h, 30 à 23 h. 
Lundi 6 Juin... de 14h. 30 à 19 h. 30. 

Mardi 7 Juin... 

Mercredi 8 Juin. : de 14h. 30 à 18 h. 30 et de 20 h. 30 à 23 h. 
Jeudi 9 Juin 


de description des appareils présentés. 


Ce Catalogue, gratuit pour les membres de la Société, leur sera remis à l'Exposition et sera 
envoyé ensuite aux sociétaires n'ayant pu se rendre à l'Exposition. 


Pour les personnes étrangères à la Société, il pourra être obtenu : soit à l’ Exposition moyennant. 
le remboursement des frais d'impression (200 frs), soit adressé par poste : a 8 

Adresser la demande à M. MARANDON, 61, Avenue de l'Observatoire, Paris (14°), se Ke 
pagnée du réglement, soit 200 frs + 45 frs pour frais d'envoi en France, 200 frs + 35 frs pour We 
d'envoi à l'Étranger, 


Par virement postal à la Société Française de Physique, C.C.P. 227.92 Paris ou par chèque 
bancaire à l’ordre du Trésorier de la Société Française de Physique. 


Le tirage du Catalogue étant limité, prière d'adresser les demandes aussitôt que possible 


- SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Reconnue comme Établissement d'utilité publique par décret du 15 janvier 1881. 


44, RUE DE RENNES, Paris (VI°) 


: COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 


_SÉANCE DU 29 AVRIL 1949. 


Présidence de M. Louis DE BROGLIE. 


_ Aucune observation n'étant faite au sujet des commu- 
nications présentées à la séance du 18 mars, le procès-verbal 
de cette séance est adopté. : 


M. le PRÉSIDENT présente les demandes d'admission sui- 

vantes, sur lesquelles il est immédiatement statué. En consé- 

_ quence sont admis comme Membres de la Société française 
de Physique : 


LR Sourir (Michel), Chef de travaux à l'École Normale 

- Supérieure, 12h, rue d’Alésia, Paris, présenté par MM. Grivet 

- et Rocard. : : 

LABORATOIRE D'ÉTUDES GÉNÉRALES DE PHYSIQUE APPLI- 
QUÉE, 17, boulevard Flandrin, Paris (16°), 
par MM. Kastler et Jacquinot., 


 : Les deux communications suivantes ont été présentées : 


s . à LA : 

_ 4. — Sur les propriétés optiques des cristaux 

- de bromure d'ammonium à basse température; 
par Mie L. CouTURE-MATHIEU et M. J.-P. MATHIEU. 


. Le bromure d'’ammonium présente à —38°C un point de 


de la chaleur spécifique en fonction de la température [5] et 


La forme qui existe à la température ordinaire est cubique 
(forme BG); à basse température (forme y) les cristaux 
deviennent biréfringents [2], ce qui indique un abaïissement 
de la symétrie. La transformation B—Y laisse cependant 
5 aux monocristaux leur forme et leur transparence. Les études 
aux rayons X [3] [6]. montrent que la structure de YBrNH, 
est quadratique et qu’elle se déduit de celle de $BrNH, par 
de très petits déplacements des ions. L’axe quaternaire 
- de YBrNH, est parallèle à l’un quelconque des trois axes 
_quäternaires de la forme cubique. Mais ces expériences uti- 
lisant des poudres cristallines, ne permettent pas de savoir 
si un monocristal B se transforme en un monocristal y ou 
en un agrégat de domaines monocristallins dans lesquels 
l'axe quaternaire est orienté de façon désordonnée suivant 
. l’une des trois directions possibles. 
Ayant obtenu des monocristaux limpides de bromure 
 d’ammonium en cubes de plusieurs centimètres de côté, 
par évaporation lente d’une solution additionnée d’urée [1], 
nous avons réalisé le montage optique classique d'observation 
des monocristaux en lumière convergente pour des tempé- 
 ratures comprises entre 186C: t —r1000C. 
= L'expérience, faite en séance montre que quelles que 
soient les faces du cube initia perpendiculaires à l'axe du 
faisceau, on observel e phénomènes uivant : 


L dé x ‘ 


présenté 


_ transition, caractérisé par un maximum aigu dans la courbe. 


_par une dilatation brusque quand la température diminue [4]. 


A la température ordinaire, le cristal se comporte comme 
une substance isotrope : on observe une extinction entre 
nicols croisés, quelle que soit l'orientation du polariseur. t 


: + 

Au-dessous de la température de transition, on observe 
la croix noire des cristaux uniaxes, lorsque les directions 
principales du polariseur et de l’analyseur croisés sont paral- 
lèles aux arêtes des faces traversées par le faisceau. Pour toute 
autre orientation du polariseur, on ne peut obtenir ni extinc- 
tion ni croix noire. 


Ces apparences ne peuvent s'interpréter par une orien- 
tation unique de l'axe quaternaire à basse température et 
s'expliquent au contraire parfaitement par l'hypothèse d’un 
cristal composé d’un agrégat de microcristaux. 

Les monocristaux de bromure d’ammonium se comportent 
donc à basse température comme ceux du phosphate acide 
de potassium et du sel de Seignette [6]. 


[1] P. GAUBERT, Bull. Soc. Fr. Min., 1915, 38, p. 140. 

2] A. Herricx Z. Phys. Chem., 1934, A 168, p. 353. 

3]J. A. A. KETELAAR, Nature, 1934, 134, p. 250. 

[4] F. Simon und I. BERGMANN, Z. Phys. Chem., 
D: 205! 

[5] F: Simon, CI. V. Simson und M. RUHEMANN, Z. Phys. 


1930, B 8, 


Chem., 1927, 129, p. 339. 

[6] A. R. UBBELHoDE and I. WoopwarDp, Nature, 1945, 
156, p. 20 

[7] J. WerGLé et H. Saint, Helvetica Physica Acta, 1936, 9, 
Pa 55, < 


2.— Théorie des rapports entre gravitation 
et électro-magnétisme et ses applications 
astrophysiques et géophysiques: 
par M. Grao (Antonio). 


La géométrie différentielle des hypersurfaces peut être 
appliquée à l’espace-temps. En l’associant à la théorie uni- 
taire de l’auteur, on montre que les propriétés géométriques 
externes ow de forme de l'Univers, jusqu'ici ignorées en 
Physique, décrivent le champ électromagnétique et qu'il 
existe des relations fondamentales entre ce champ et la 
gravitation. L'application de ces relations au cas particulier 
d’une sphère en rotation sans aimantation permanente donne . 
une relation entre moment magnétique et moment de rota- 
tion et prouve que le magnétisme général des grands corps 
en rotation (astres) est une conséquence fondamentale de 
leur rotation. On explique ainsi le champ magnétique de 
la Terre aussi bien à l'extérieur qu’à l’intérieur du globe, 
ainsi que le magnétisme permanent et périodique des étoiles. 
De plus, on déduit une relation entre le champ électrosta- 
tique et la gravitation susceptible d'expliquer le champ 
électrostatique moyen de la Terre et le maintien de sa charge. 


Un Mémoire détaillé a été pubié dans le Journal de Phy- 
sique de juillet-août-septembre 1949. 


\ 


SÉANCE DU 20 MAI 1949. 


Présidence de M. Louis DE BROGLIE. 


Aucune observation n'étant faite au sujet des communi- 
cations présentées à la séance du 29 avril, le procès-verbal 
de cette séance est adopté. 


M. le PRÉSIDENT a le regret de faire part du décès de M. le 
Docteur Duranp, Membre à vie, à Andelot (Haute-Marne) 
et adresse à la famille les condoléances de la Société. 


M. le PRÉSIDENT présente les demandes suivantes, sur 
lesquelles il est statué immédiatement. En conséquence, 
sont admis comme Membres de la Société française de Phy- 
sique : 


M. Frazxo (Gabriel) au Laboratoire de Physique de la 
Faculté de Philosophie de Rio de Janeiro (Brésil), présenté 
par MM. E. Darmois et Wurmser. 

SOCIÉTÉ. DE FABRICATION D'INSTRUMENTS DE MESURES 
S. F. I. M. 140, rue Lafayette, Paris (8e), présentée par 
MM. Fournier et Brachet. 

COMMISSARIAT A L'ÉNERGIE ATOMIQUE (Service de Docu- 
mentation) au Laboratoire du Fort de Chatillon, à Fon- 
tenay-aux-Roses (Seine). ; 


Les deux Communications suivantes ont été présentées 


1. — Viscosité sous pression en régime variable. 
. Viscosimétrie balistique; 


par M. F. CHARRON, 
Doyen de la Faculté libre des Sciences d'Angers. 


La viscosité des liquides varie avec la pression et très 
différemment suivant leur nature. Ainsi la viscosité de la 
glycérine est multipliée par 2 lorsque la pression passe de 
I à 1000 atmosphères. La. viscosité de certaines huiles est 
multipliée par 30 dans le même intervalle. 

Cette propriété constitue une circonstance heureuse pour 
la bonne lubrification des organes de machines soumis à 
de grands efforts, puisque la résistance du film à l'expulsion 
augmente avec les forces mises en jeu. Il.y a là une sorte de 
protection automatique. 

Mais il existe des machines dont les organes subissent des 
chocs. On peut se demander si l'acquisition de la viscosité 
se fait sans retard, sans hystérésis, ou bien si, au contraire, 
l'organisation moléculaire du liquide, dont la viscosité dépend, 
demande un certain délai. 

Le problème ne peut être abordé expérimentalement à 
l’aide des viscosimètres connus. Une nouvelle méthode de 
-mesure dut être élaborée. 


Viscosimètre balistique. An petit corps de pompe de 
section S est relié à un tube capillaire de longueur l, et de 
rayon r,;. L'ensemble est rempli d’un liquide de viscosité n; 
une force y est appliquée au piston qui ferme le corps de 
“pompe. Le débit élémentaire en volume s'écrit 


et le débit total 


ARE D | 
rs | x dé. (1) 


Soit par ailleurs un mouton-pendule écarté d’un angle 6 
de la verticale, venant frapper le piston avec une vitesse 
angulaire 0,, puis s'immobiliser à la verticale sans rebon- 
dissement. I est le moment d'inertie et À le bras de levier. 
L’équation du moment des quantités de mouvement permet 


de 0,. Cette valeur de l'intégrale portée dans l'équation GO). 


d'écrire "# 


D'ailleurs, 8, se déduit de l'angle de chute 


T0! 2 0 Ê CM 
2 —2Mgl sin? ©: 


En définitive l'intégrale {rai est exprimée en fonction 


laquelle est ensuite résolue par rapport à n, donne ce. coeffi-. 
cient de viscosité en fonction de l'angle de chute 6, du volume 
v écoulé et des diverses constantes de l'appareil. On trouve. 


rrVMgLisin® 
ss LANG STAE RRSES 


AE est le déplacement du piston. 

Ainsi, cette méthode permet la mesure d'un coetiaettes 
de viscosité sans détermination de temps ni de vitesse, €£ 
d’une manière très rapide. 


Conditionnement du choc. — 11 peut être utile de gra 
la dureté du choc. À cet effet un système à frottement, 
titué par deux tubes coulissant l’un dans l'autre a 
serrage réglé à volonté, est intercalé entre le mouton e 
piston. On règle ainsi la valeur de la force y appliquée ‘et la 
durée À { du choc. FÉES 


Dans le cas d’un choc mou, la pression est assez faible 
pour que la viscosité puisse être considérée comme constante, 
alors la formule (2) est légitime et de son application résult: 
une nouvelle méthode de mesure qui peut présenter un ce 
tain intérêt, même en dehors des essais pour lesquels elle fut … 
élaborée. ‘ 


forces d'inertie, ce qui n’est pas le cas présent. Une een 
du phénomène montre qu'il y a compensation des effets 
de ces forces d'inertie au commencement et à la fin du phé- 1 
nomène. 


Débit en cas de Discogité variable, — Si le choc est dur et la 
pression développée considérable, la viscosité varie et la fo 
mule (1) du débit n’est plus valable. Pour soumettre la ques 
tion au calcul il faut connaître l'expression de la. viscosité 
en fonction de la pression. Théoriquement on ne connait pas. 
cette fonction. Rene as les liquides Gone véri = 


débit. La pression et la viscosité correspondante. varient. 

d’un bout à l’autre du tube. 53 
Le résultat du calcul confronté ne l'opération donne les 

résultats suivants : 


L'accord est bon lorsque le liquide utilisé possède tes 
viscosité quasi indépendante de la pression, ou encore lors que 
le choc est suffisamment étalé pour que la pression soit faib 
et la viscosité à peu près constante. x 3 

Mais avec les liquides tels que leur viscosité varie tortemettie * 
avec la pression, soumis à un choc dur, le débit réel est consi- 
dérablement plus élevé que le débit calculé. : 

Tout se passe comme si la viscosité n'avait pas le temps 
d'atteindre la valeur correspondant à la même pres ù 
appliquée en permanence. Ces expériences sont d’aille 
très délicates et demandent à être poursuivies. z 


S Gt: correspondent àt une > équation simple aux déri- 
S partielles du quatrième ordre. Elles ont, à l’opposé de 
celle du deuxième ordre, les deux propriétés d’auto- -Organi- 
n et d’auto- “entretien. Introduction nécessaire à leur 
ration par la dus des fils, les Le de cordes, 


re de énergétique, . ! vitesses en fonctions 
iformes du temps, etc.). 

parition physique d’un phénomène de relaxation par 
ement interne conjoint à l’auto- entretien. Phénomène 
blement de période. 

sence de ces ondes en reversibilités diverses dans l’exci- 
de l’anche battante, la nage rapide du poisson, le vol 
, etc. 


. MANIFESTATION S ANNUELLES 
DE LA PENTECÔTE. 


Réunion du # juin 1949. 


f. le Président anis DE BROGLIE a prononcé l’allocution 
uivante : 


EXCELLENCE, M. le Doyen, M. le PRÉSIDENT, 


- MESDAMES, MESSIEURS, 


ut très nombreux dans cette salle, 
n grand physicien, qui a disparu d’une façon tragique 
dant, l'occupation allemande, victime de la barbarie de 


Jne touchante pensée dont l’origine est anglaise a conduit 
LepreS la libération de notre pays, a créer un prix portant 


ns  . par sa sœur bte Ainsi s’est affirmée 
le plan scientifique la fraternité de sentiments de l’An- 
terre et de la France dans un hommage rendu en commun 
] es deux nations amies à la mémoire d’un éminent savant 
rançais, victime d’un inexplicable attentat au cours des 
ures années dont nous conservons tous le pénible souvenir. 
c’est cette circonstance qui donne au prix Holweck le 
actère émouvant dont je parlais en prenant la parole. 
Gette année, la Société française de Physique, appelée à 
isir parmi les trois noms qui lui étaient suggérés par la 


‘Je souvenir 


| LÉ Society, a décerné le Prix Holweck à M. le Profes- 
seur Leslie Fleetwood Bates de l'University Collège de Not- 


tingham. Les travaux du Professeur L. F. Bates sur le Magné- 
tisme ont une réputation internationale et son grand ouvrage 
« Modern Magnétism », fruit de longues études personnelles, 
est un livre de chevet pour tous ceux qui s'intéressent à 
cette difficile branche de la physique. Depuis 25 ans, M. Bates, 
à l’aide de méthodes expérimentales dont la plupart sont 
sa création personnelle, explore avec succès un domaine 
où les phénomènes sont particulièrement compliqués eb 
difficiles à bien observer et à interpréter correctement. Ses 
travaux sur les corps ferromagnétiques, et en particulier 
sur les changements de la chaleur spécifique au point de 
Curie sont restés classiques. Ayant aussi obtenu d'importants 
résultats sur la libération de chaleur dans les cycles d’hys- 
térésis, il a une profonde connaissance des effets thermiques 
liés aux modifications de l’état magnétique. Aussi sera-t-il 
particulièrement intéressant et instructif pour nous de l’en- 
tendre tout à l'heure nous parler des « Effets thermiques 
dus aux processus de magnétisation dans les champs faibles ». 


L'œuvre si importante de M. Bates ne pouvait pas ne pas 
attirer spécialement l'attention des physiciens français. 
Ceux-ci ne sauraient en effet oublier la part que la France 
a prise dans les progrès de nos connaissances sur les phéno- 
mènes magnétiques. Les magistrales recherches de Pierre 
Weiss et de ses élèves, les beaux travaux effectués par l’Ins- 
titut qu'il a créé à Strasbourg sont toujours présents à leur 
mémoire et ils savent tous que l’un des continuateurs de 
Weiss, M. Néel, est aujourd’hui l’un des Maîtres de la science 
du Magnétisme et qu'il contribue avec ses collaborateurs 
de la Faculté de Grenoble à maintenir le grand renom de la 
France dans ce domaine de recherches. C’est done tout natu- 
rellement que les Membres du Conseil de la Société française 
de Physique ont porté leurs suffrages sur le nom de M. Bates, 
qui leur a paru s'imposer à leur choix. 


M. le Professeur Bates, en évoquant le souvenir d'un grand 
savant français tragiquement disparu et en rendant hom- 
mage au sentiment plein de délicatesse qui a conduit votre 
pays à resserrer ses liens intellectuels avec le nôtre par la 
création du prix Holweck, je suis heureux de vous remettre 
au nom de la Société française de Physique, cette haute 
et symbolique récompense. 


M. le Professeur L. F} BATES remercie dans une allocution 
le Président de la Société française de ES et prononce 
la Conférence suivante : 


Thermal Effects due to Magnetisalion Processes in Weak 
Fields, 


qui sera publiée intégralement en français dans le Jourral 
de Physique. 


Réunion du 6 juin 1949. 


Le 6 juin a eu lieu une Conférence de M. le Professeur YVoN 
sur la Mécanique statistique des milieux condensés, qui sera 
publiée dans le Journal de Physique. 


EXPOSITION. 


L'Exposition annuelle d’Instruments et de Matériel Scien- 
tifique à eu lieu dans les Salons de l’Université mis à la dis- 
position de la Société française de Physique par M. le Recteur 
de l’Académie de Paris, les 4, 6, 7, 8 et 9 juin. Elle a connu 
cette année un éclat inaccoutumé, puisque 86 exposants 
y ont participé. Pour la première fois, la Société en a édité 
un catalogue détaillé, de plus de 200 pages, qui constitue 
déjà un instrument de travail pour les physiciens, ceux des 
plus modestes laboratoires universitaires, comme ceux des 
plus puissants organismes industriels, 


NE 


Un effort considérable a été accompli sous la direction 


de M. P. Jacquinot, Secrétaire général, avec le concours 
dévoué de M. Dereix, animateur du Comité d'Exposition, 
de M. Barchewitz, Secrétaire de la Société de Physique, 
de M. Hulot Agent général et de M. Marendon Secrétaire 
administratif. A tous, la Société adresse ses vifs remercîments, 


SÉANCE DU 17 JUIN 1949. 


Présidence de M. Louis DE BROGLIE. 


Aucune observation n'étant présentée au sujet des com- 
munications faites à la séance du 20 mai, le procès-verbal 
de cette séance est adopté. 


M. le PRÉSIDENT présente les demandes d'admission sui- 
vantes, sur lesquelles il est immédiatement statué. En con- 
séquence sont admis comme Membres de la Société française 
de Physique : 


MM. Icxi (Georges), Ingénieur I.C.P., ancien élève de l'École 
Polytechnique de Bruxelles, 50, rue Dareau, Paris (a), 
présenté par MM. M. Dereix et P. Ferry. 

LEHMANN (Gérard), Professeur à l’École Supérieure 
d'Électricité, 22, avenue de Versailles, Paris (16°), 
présenté par Mme et M. Vassy. 

MoRNeT, Ingénieur, chef de Laboratoire à la Société 
l’Électronique appliquée, 25, rue du Docteur Finlay, 
Paris (15°), présenté par MM. Jacques Duclaux et 
Ahier.… 

RoMaAnD (Jacques), Assistant, Docteur  ès-sciences, 
22 bis, avenue du Château à Bourg-la-Reine (Seine), 
présenté par MM. Vodar et Schwetzoff. 

MERCIER (Robert), professeur à l'École Polytechnique 
de Lausanne, 1, Chemin du Guy à Lausanne (Suisse), 
présenté par MM. Fleury et Bauer. 


Comme membre junior : 


Mie MAYENCE (Janine), licenciée ès-sciences, 8 bis, rue 
Claude-Bernard, Paris (5°), présentée par MM. Vodar 
et Schwetzoff. é 


Les deux communications suivantes ont été présentées : 


1.— Sur une source d'énergie permanente 
relativement concentrée et la possibilité de l'utiliser 
grâce à un cycle en apparence paradoxal. 
par Albert MERGIER. 


(Résumé de quelques recherches faites en 1930, 
en collaboration avec Pierre Hébert.) 


I. La non saturation de l'air des régions désertiques, source 
d'énergie mécanisable. — Les seuls points où l’on puisse 
utiliser directement à grande échelle la radiation solaire 
comme source d'énergie se trouvent dans les régions déser- 
tiques chaudes; en tout point où l’on peut disposer d’eau, il 
existe une possibilité d'utiliser une énergie beaucoup plus 
concentrée. La saturation de l'air passant dans la journée 
au travers de 1 m?, pour une oasis saharienne pour laquelle 
nous avions quelques données météorologiques précises, 
donne en effet comme énergie mise en jeu (en kilowattheures 
par jour-ordre de grandeur). 


TPE Es re Re AP PET RS 2 500 kWh 
16 kWh 


L'énergie mécanisable lhéoriquement donne un rapport 


beaucoup moins élevé mais. tte à 10 et pouvant. atteindre 

100 dans les régions les plus chaudes. LEE 10 
Cette dissymétrie provoquée par les alizés, représente une | 

transformation d'énergie à l'échelle terrestre. ee 


II. Le dispositif eau-saumure proposé pour la. mécanisation 
de cette énergie. — Les auteurs ont effectué na essais 
préliminaires pour l’utilisation du processus suivant : AU VS 


1° Concentration d’une saumure .par brassage avec l'air, | 
avec l'appoint d’ailleurs de la radiation solaire; le chlorure - 5 4 
de calcium a été expérimenté, on obtient facilement la concen- 
tration à CaCl, 6H,0 (température d’ébullition 130°, tensio 
de vapeur à 30° : 7 mm); on arrive même certains jou 
à CaCl, 4H,o (température d’ébullition 1459, tension d 
vapeur à 430: 4 mm). pee 

On peut donc compter au moins sur un écart fete 
température de 250. 


2° Utilisation de cette saumure comme agent de co = 
nation de la vapeur fournie par de l’eau, avec échangeur de 


chaleur, selon le schéma suivant : 
{ 


Saumure 


Vide Turbine 


HA) 


N'a 


SATA 


ASS 


On peut espérer 40 kWh : m° d’eau, c’est-à-dire par 20 m° 
de saumure; le dispositif permet le stockage de l'énergie. 
Deux problèmes techniques nouveaux sont posés : échangeur. 
à très faible écart de température, condensation de l’eau sur i 
la saumure, le premier a été depuis nos essais très parfaitemi EE Î 
étudié. 


III. — La condensation de la vapeur sur une ne 
La condensation « en chaîne » due à la « paroi froide » 
condenseurs à mélange ou à surface est facile à Féalier, I 


autre aspect: S'il n'y a pas de brassage énergique de la vapeur 
et se la saumure, la condensation devient instantanémen 


en de la chaudière ne permet pas de rendre compte de k 
cette lenteur; la diffusion doit être très lente; ‘une épaisseur … 
de vapeur condensée de moins de 1 suffit à changer le 
phénomène brutal en un phénomène très lent. La vitesse 
la diffusion des molécules dans la solution est mal connue 
pour les solutions très saturées et le problème ne peut. être 
soumis au calcul. Des recherches de cet ordre, à la mani 
de Knudsen seraient certainement pleines d'intérêt. > 

. Nous avons surtout cherché à réaliser des condenseur 


_ nous nous sommes arrêtés au ae trompe à eau dont.la 
réalisation technique est léjecto-air condenseur, dérivé 
de léjecteur de Maurice Leblanc. Des mesures faites avec 
une trompe à eau alimentée avec de la saumure d’une part, 
des devis demandés à un constructeur de turbines d'autre 
part, nous ont permis de conclure à la possibilité pratique 
de la marche des appareils pour une température de fonc- 
tionnement de 4o°, avec un rendement mécanique de 4o 
| pour 100. Il est vraisembblable d’ailleurs qu ’il y aurait intérêt 
à fonctionner à plus haute température, à cause de l’extrac- 
tion de l'air et de la plus grande vitesse des réactions. Cela 
paraît possible, l'apport additionnel de chaleur nécessaire 
étant donné par la chaleur de dilution (positive) et de la 
radiation directe ou encore au réchauftemient en « cascade ». 


= IV. Les possibilités. — Il semble qu'en de nombreux points 
on puisse trouver l’eau nécessaire en région désertique chaude : 

eaux souterraines, fleuve, lacs salés, peut être même mer, 
a quelques points propices. 

_ L’apparcillage serait moins onéreux que celui d’une cen- 

trale thermique, les travaux de génie civil peu importants, 

les problèmes de métallurgie ne paraissent pas insolubles. 


Ÿ: L'allure paradoxale du cycle utilisé. — La température 
du condenseur est plus élevée que celle de la chaudière; mais 
le diagramme entropique habituel ne s'applique pas; car il 
ne s’agit pas de corps pur; pour appliquer le théorème de 
Carnot, il suffit de prendre la température de la vapeur après 
détente dans la turbine; le cycle n’est qu'apparemment 
quasi-isotherme. 

_ Par contre, le moteur fonctionne en puisant de la chaleur 
| une seule source; nous pensons que l’énoncé du deuxième 
principe formulant une telle impossibilité doit être exclue 
de tout enseignement élémentaire. 


2. _— Résonance paramagnétique nucléaire; 
par M. Michel Sourir. 


Rappel des principales méthodes utilisées dans l'étude 
de la résonance magnétique nucléaire. Méthode de Bloch. 
Méthode de Purcell et Pound. Méthode de Roberts. Diffé- 
rences et analogies entre ces méthodes. Saturation. 

_ Exposé des recherches faites au Laboratoire de Physique 
de l'École Normale Supérieure sous la direction de P. Grivet. 
Nécessité d’une très grande stabilité du champ continu. 
Utilisation de la super-réaction pour détecter et pointer 
. différents noyaux. Étude simultanée de la dispersion et de 
l'absorption à la résonance, à l’aide d’un circuit très faible- 
ment auto-oscillant. Utilisation d’un « phénomène artificiel » 
+ pour régler et étalonner les appareils. 


2 CRE 


Cette communication fera l'objet d’un Mémoire qui sera 
publié prochainement par le Journal de Physique. 
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SECTION D'OPTIQUE. 


SÉANCE DU 1er AVRIL 1949. 


_ La séance ést présidée par M. Louis DE BROGLIE. 


- M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL présente les ouvrages suivants, 
reçus pour la Bibliothèque et édités par la Revue d’'Optique : 


écris 


Compléments de Mathématiques, par le Lieutenant-Colonel 
André ANGOT, professeur à l'École Supérieure d’Électricité, 
à l'usage des Ingénieurs de l'Électrotechnique et des Télé- 
communications; préface de M. Louis de Broglie; 


Le Travail des verres d'Optique de précision (4° édition), 
par le Colonel Charles DEVÉ; préface de M. Charles Fabry. 


M. FRANGON présente quelques observations au sujet de la 
communication faite par M. Marcel Locquin à la séance 
du 7 mars. 


Deux communications ont été faites en séance : 


1. — Étude des aberrations d'excentrement; 


par M. A. MARÉCHAL. 


La méthode des chemins optiques permet d'étudier les aber- 
rations obtenues lorsqu'on excentre légèrement un élément 
d’un système optique initialement centré. On trouve que ces 
aberrations se décomposent en termes identiques aux termes 
classiques, mais le plan de symétrie commun disparaît. La 
distorsion d’excentrement mérite cependant une étude parti- 
culière. Enfin il est possible de fixer des tolérances d'excen- 
trement (application aux objectifs de microscope). 


Un Mémoire détaillé paraîtra prochainement dans la 
Revue d’Optique. 


’ 


2.— L'évolution des objectifs de photogrammétrie 
aérienne en France les performances qu'il leur 
faut satisfaire et les contrôles auxquels ils sont sou- 
mis à l'Institut Géographique National; 


par M. l'Ingénieur Géographe CRUSET. 


Les exigences de la photogrammétrie aérienne s’exercent : 


19 Sur l'échelle des clichés, qui doit d’une part être suffisante 
pour permettre la distinction de tous les détails dont la présence 
sur la carte est désirable, c'est-à-dire pratiquement supérieure 
à 1/50 ooo€, d'autre part, être en harmonie avec la précision 
demandée au document définitif, elle-même fonction de la. 
méthode et du matériel utilisés. Pour les levés réguliers (France, 
Afrique du Nord) définis par la précision obtenue dans 
le nivellement (erreur moyenne quadratique inférieure 
à 0,30 m + 4 m tg «, sur la cote de tous les points de la carte 
régulière au 1/20 000®, tg « étant la pente du terrain), l'échelle 
du cliché est voisine de celle de la publication (1/25 000° pour 
1/20 000°, en France, alors qu’à l’Étranger les clichés «sont 
au contraire pris au :/20 000€ pour une publication au 1/25 000° 
et que la précision obtenue est sensiblement deux fois moindre); 
pour la carte coloniale au 1/100 000 où au 1/200 000, on se 
rapproche de l’échelle minimum (clichés de 1/40 000 à 1/50 000); 

0 Sur la largeur du champ, plus ce dernier sera étendu, 
plus la base séparant deux points de vue successifs sera longue 
pour un recouvrement donné (55 pour roo pour le recou- 
vrement stéréoscopique); or les rayons homologues se coupent 
sous un angle d'autant plus favorable que la base est plus 
longue; 


30 Sur le format, l'échelle étant déterminée, plus grand sera 


le format, plus importante sera la surface commune à un 


couple stéréoscopique de deux clichés successifs; il en résulte 
évidemment une économie de vol, mais surtout une économie 
à l'exploitation (réseau moins dense. de points à déterminer 
au sol pour permettre la mise en place des clichés sur l'appareil 
de restituion, meilleur rendement de la restituion proprement 
dite où, à un même temps mort réclamé par la formation de 
« l’image plastique », correspond une plus grande surface 
exploitable, à condition que la mission aérienne ait été cor- 
rectement exécutée : recouvrements convenables de clichés 


vo ter. 


à clichés successifs : 55 à 6o pour 100 de bande à bande : 
10 pour 100 exigences correspondantes sur la tenue de cap 
et le parallélisme des bandes, ce qui demande un avion stable, 
donc puissant : bimoteur en France, quadrimoteur dans les 
terriloires d'outre-mer et un équipage important et expé- 
rimenté). “ 

Les solulions auxquelles on est arrivé en France et à 
l'Étranger sont très voisines en ce qui concerne la formule 
d’ objectif et le champ (le demi-champ est légèrement supé- 
rieur à 5o grades); elles diffèrent par la focale : 


Chambre SOM (obj. Aquilor) F = 125 mm, 
format utile 18 X 18 cm?; 

Chambre Fairchild (obj. Metrogon) F = 153mm, 
format utile 23 X 23 cm°; 

Chambre Zeiss (obj. Topogon) F — 200 mm, 
format utile 29 X 29 em?. 


Frances... 
États-Unis... : 


Allemagne... 


Le format le plus avantageux quant à la surface couverte 
à une échelle donnée est celui de la chambre allemande, mais 
il exige une altitude de vol presque double de celle de l’appa- 
reil français (emploi du masque à oxygène pour la carte au 
1/20 000, vol à 10 000 m au-dessus du sol pour la carte colo- 
niale); la planéité et la stabilité dimensionnelle du film sont 
d'autant mieux assurées que le format est plus réduit; la 
plaque, utilisée pour les levés réguliers, ne peut dépasser 
le format 19 X 19 admis en France sous peine de, poids prohi- 
bitif; les aberrations de l’objectif sont d'autant plus réduites, 
les déformations d’origine thermique de la chambre d'autant 
moins à craindre que la focale est plus courte; ces divers 
points de vue justifient la solution adoptée en France: - 


o Sur la distorsion de l'objectif, l'expérience des vingt- 
cinq dernières années prouve amplement que les appareils 
de restitution les plus précis sont ceux qui appliquent le 
principe dit de Porro-Koppe : reconstitution des faisceaux 
perspectifs placés dans le plan focal des objectifs de resti- 
tution au travers de ces objectifs qui doivent présenter, à une 
demi-minute centésimale près, la même distorsion que 
l'objectif de prise de vues. C’est une des raisons de la supé- 
riorité du stéréotopographe type D Poivilliers-S. O. M., à 
laquelle vient s'ajouter le remplacement de mécanismes 
matérialisant les rayons lumineux dans l’espace par des méca- 
nismes ne comportant que des règles horizontales planes, 
éliminant tout risque de flexion. 


Les réalisalions francaises, toutes dues à la Société d'Optique 
et de Mécanique de Haute Précision, ont été successivement : 

L’'Olor F}5,7, F = 196 mm, à trois éléments (deux simples, 
le troisième triple), séparés par deux lentilles d'air; les dis- 
torsions peuvent être rendues égales, d’un objectif à l’autre, 
en faisant varier la deuxième lentille d'air, facilité laissée 
par le constructeur à l'utilisateur; le demi-champ est de 
32 grades (format (13 X 18). 

Le Périgraphe KF/6,8, F = 150 mm au champ plus étendu 
(39 grades), réclamé dès l’origine par le Service géographique 
de l'Armée, qui s’est toujours montré l'adversaire des solu- 
tions à objectifs multiples préconisées dans divers pays 
étrangers; le centrage de cet objectif, à deux éléments triples 
placés en regard, est assez délicat; les distorsions sont diffi- 
cilement «appairables » (classement en trois familles à faible, 
moyenne et forte distorsion, emploi d’une glace plan-paral- 
lèle permettant légalisation définitive des distorsions). 

L’Aquilor F/6,2, F = 125 mm, objectif à quatre menisques 
(deux convergents enveloppant deux ménisques divergents, 
tous les verres ayant de fortes courbures); solution magistrale 
puisqu'elle permet de couvrir avec la netteté requise (sépa- 
ration d’une mire de Foucault dont la période totale de l’image 
est de 1/20° de millimètre à pleine ouverture) un carré de 
18 X 18 cm, dont la diagonale est le double de la focale de 
Pobjectif, le demi-champ étant porté à 52 grades. Autre 
propriété remarquable de cet objectif : pour tous ceux acceptés 
par l’Institut Géographique National, soit plus des 2/3 des 


À 
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lt du le les distorsions se tiennent à 
_des limites indiquées plus haut. Il nya donc plus à s 
de l'appairage des objectifs de ee de vues ou de dis 
entre eux. 


Le conférencier signale ensuite pour la LE 40 L 
au moins pour la photogrammétrie, Ja solution allemand 
constituée par le « Pleon » de Zeiss et envisage deux amé élio 
rations : traitement de surface des verres, très courbe ; des 
lAquilor, emploi dans certaines conditions où Ja rapidit 
l'emporte sur la précision ou pour des raisons de sécu: it | 
(lacunes provoquées par une navigation difficile ou la pré 
sence de petits nuages) de deux chambres obliques associée: 
à une chambre verticale, comme c’est le cas dans la métho hode 
américaine dite « Trimetrogon » Il commente pour term 
quelques projections relatives aux méthodes de cont 
des objectifs de photogrammétrie aérienne en usage à lé 1S= 
titut Géographique National. 


SÉANCE DU 6 MAI 1949. 


M. Louis DE BROGIIE préside. 


Deux communications ont été présentées : 


1.— Compte rendu du Colloque internationa l 
_ par P. JACGQUINOT. 2 


Brève revue des communications présentées, c 
les procédés de calcul des couches simples a multiples 


antireflets, filtres interferentiels, et leur yta tion en 
férométrie et en polarimétrie. | 


Le texte intégral des communications présentées au Colle, 
de Marseille fera probablement Lenjet d’un numéro. spéck 
du Journal de Physique. 


se 
2.— Les couches minces dans l'infrarouge; 
par S. H. BILLINGS. Ve ne. 


(Baird. Associates Inc. Massachusetts). 


[ 


Les couches minces peuvent être utilisées de 1 
rouge comme filtres optiques, comme bolomètres, et p 
réduire la réflexion, avec une couche mince métallique 
peut aussi absorber complètement oe longueur do 
particulière. CESSE 


Description de deux filtres. — Le premier est le. filtre à 
« réflexion frustree » de Turner, qui transmet une bande 
étroite et dont l'emploi a été étendu à l’infrarouge et aux 
ondes ultra-courtes d’un centimètre de longueur d'onde 
Présentation d’un filtre dont la bande DRSue aux en 
rons de 5 y a une largeur de o,1 p. 


Le second est le filtre de Hadloy-Dennison, qui. réfl 
une série de bandes dans l’infrarouge. Ce filtre utilise le f 
qu'une couche mince métallique ayant une résistance 
de 377 Q :cm° absorbe complètement toute l'énergie P u 
une longueur d'onde particulière si elle est montée en qu 
d'onde devant un miroir parfait. Cette couche peut constitue 
un bolomètre, résolvant ainsi le problème du noir, mal rés 


par les noirs métalliques, qui deviennent gris dans l'infrarougé 
lointain. 


ue 


RÉ E Re - | 
Le SÉA NCE DU 10 JUIN 1949. 


. Eugène nn préside. 


rois communications ont été présentées : 
FO 


/ 


_ 1. — L'influence de l'ouverture du condenseur 
_ Sur le pouvoir séparateur du microscope 
re en éclairage incohérent; 
= parle D: H. H. HopPxins. 
Impérial College, Londres. 


v,)] 


= 2, d2, dy,, 


= ZE z EE 


‘(2 v) sont les coordonnées d’un point courant dans le 
n de l’image. On a obtenu un développement en série de (1) 


2 — - COS( Pi — P:) 


Or a appliqué ce procédé à l'étude du microscope en éclai- 


: ouverture effective es : eau du condenseur }» 


—- (ouverture de objectif). 


après cette formule purement empirique on obtiendrait 
ouvoir séparateur non nul dans le cas où l'ouverture 
bjectif est nulle. Si l’on tient compte de la cohérence 
ielle des points objets, due à la valeur finie de l'ouverture 
ondenseur, on peut exprimer le résultat sous forme d’une 
be, gain de résolution en fonction du rapport des ouver- 


2. — Étude sur l'accommodation de l'œil, 
- en lumière blanche et sans se limiter 
au domaine paraxial; 


par M. Alexandre IVANOFF. 


_ Professeur à l’École Supérieure de Physique 
et Chimie industrielle. 


distance à l'axe, supérieure à 0,5 mm, le cristallin est une 
e presque parfaitement stigmatique, dont lindice 
en décroît de l'axe vers la périphérie suivant la 
loi n — No— 0,002h?. La majeure partie de la convergence de 
cette lentille est due à son hétérogénéité et non à sa cour- 
jure. Pour une distance à l’axe, inférieure à 0,5 mm, le cris- 
in est entaché d’une forte aberration sphérique, très variable 
ec l’état d'accomodation. Cette région centrale du cristallin 
d'intervient que pour de faibles diamètres pupillaires. 


| Gette communication, fera l’objet d’un Mémoire qui sera 
ju hé au Journal de Physique. 


i à permis l'étude des images d'objets de formes diverses. 
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3. — Les spectres consécutifs (expériences); 


par M. Émile Haas. 


On nomme images consécutives ou, bien improprement, 
images accidentelles, des perceptions visuelles qui se pro- 
duisent alors que l’objet qui leur avait donné naissance a 
cessé d’être en présence de l'œil. Les images consécutives 
négatives sont bien connues : ce sont des images de sous- 
traction, qui semblent bien liées à l'épuisement temporaire 
de la cellule sensorielle. 

Les images positives sont beaucoup plus mal connues; il 
semble même qu’elles n’ont jamais été observées à l’état pur, 
mais plus ou moins mêlées à des images de persistance et à des 
images négatives. Elles ont été attribuées à une auto-excitation 
de la rétine; l'expérience des spectres consécutifs donne à 
cette hyputhèse une forme plus précise. 

Helmholtz avait déjà remarqué qu’il se produit, à la suite de 
l’action de la lumière blanche, une série d'images de teintes 
variées, mais ni lui ni les auteurs ultérieurs ne sont d'accord 
sur les conditions de leur apparition, ni sur l’ordre de succession 
de ces teintes. 


L'expérience des spectres consécutifs apporte une réponse 


\ 


invariable à ces questions, grâce à l'emploi d’une source 
d’étendue négligeable, très brillante, et animée d’un mou- 
vement convenable. 

La source doit être de faible étendue, afin que la partie 
efficace de son image couvre simultanément le plus petit 
nombre possible de cellules sensorielles, c'est-à-dire de cônes 
et de bâtonnets, que tout désigne comme étant le siège initial 
du phénomène. Elle doit être de brillance assez élevée, afin 
de vaincre rapidement l’inertie fonctionnelle de ces cellules; 
on constate en effet que, pour des brillances moindres, les 
images de fatigue apparaissent les premières où les seules, et 
leur intervention rend impossible toute observation correcte. 

Enfin la source doit être animée d’un mouvement conve- 


à la condition de lui associer un deuxième mouvement, tel 
que l’image de la source ne puisse exciter plusieurs fois de 
suite la même petite région de la rétine. Ainsi chaque élément 


cellulaire est pris toujours à l’état frais, c’est-à-dire à l’état 


d'adaptation le meilleur. Typiquement, ce mouvement doit 
être calculé pour qu’une aire de 5p de diamètre, section 
droite moyenne d’un cône ou-d’un bâtonnet, ne reçoive pas 
l'excitation pendant plus de 1/3000° de seconde. On réduit 
ainsi au minimum le temps de sommation des impressions, 
et l’on élimine l'introduction des phénomènes de fatigue. 

D'autre part, le même mouvement qui s’oppose à la somma- 
tion des impressions, c’est-à-dire des phénomènes résultant 
du premier conflit entre l'énergie extérieure et l’organisme, 
ce même mouvement favorise la sommation des perceptions. 
La perception est l'état de conscience qui occupe le sommet 
du phénomène sensoriel. Si l’on avait fait usage d’une source 
immobile démasquée par un obturateur pendant 1/3000€ de 
seconde, la perception aurait été fugace et peut-être aussitôt 
oubliée. Le mouvement au contraire, en produisant une série 
continue de perceptions analogues entre elles, vient tout de 
suite à bout de l’inertie mémorielle et le tracé continu formé 
par les perceptions successives permet d'observer dans les 
meilleures conditions l’évolution des teintes de se consé- 
cutive. 

Le dispositif se compose de deux roues parallèles, dont la 
seconde est centrée sur un point du bord de la première, et 
porte la source sur son propre bord. Les deux vitesses sont 
séparément réglables, de sorte que l’on peut faire décrire 
à la source toutes sortes d’épicycloïdes déformées par le 
glissement, qui vont d’une figure aux spires resserrées jus- 
qu'aux boucles les plus variées. Dans le premier cas limite, 
on voit un arc-en-ciel auquel j'ai donné le nom de spectre 
consécutif. Dans les autres cas, les spires sont plus ou moins 
dissociées, ce qui permet de les compter avec facilité. L'époque 
d'apparition d’une teinte est donnée par le nombre total 
des spires qui la précèdent, et la durée d’une teinte est connue 


nable. Il est commode d'utiliser un mouvement périodique, . 


par le nombre des tours de roue ou des spires RÉ ON 
à’cette teinte seule. 

Les résultats fondamentaux, contrôlés par des EDEN ue 
comparatives au cours desquelles j'ai fait varier les différents 
paramètres, sont les suivants : 


19 Il n'existe pas de latence dans le sens d'A. Broca; 
l'image positive évolue continûment à partir de l'image de 
persistance, qui se mêlent l’une à l’autre à partir du stimulus, 
pour ne laisser ensuite exister que l’image positive seule. 


20 La vitesse minimum permettant d'observer facilement 
l'évolution complète de cette dernière est de 1,20 m à 1,50 m à 
la seconde. 


3° Les teintes offrent l'aspect, quant à la saturation, 
brillance et pureté apparente, des couleurs que donne, dans 
un spectroscope quelconque, une source, de lumière blanche. 


4° Leur succession est celle du spectre normal. Le rouge 
ie cependant toujours, il est possible qu'il soit noyé 
dans l’image de persistance. À vérifier. 


5° Les durées successives des teintes sont : : 
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6° Ces chiffres sont indépendants de l'observateur, ainsi 
que de la température du filament. Toutefois, la brillance 
respective des teintes est liée à cette température, de sorte 
que certaines peuvent, pour une température non conve- 
nable, devenir très peu visibles. 

I1 est impossible de n'être pas frappé par la succession des 
teintes, dans l’ordre même des longueurs d’onde, ce qui ne 
peut guère être mis sur le compte du hasard. La cellule sen- 
sorielle semble, après une excitation d’une durée inférieure 

1/3000° de seconde, entrer en résonance, et se comporter 
dès lors comme un transformateur particulier, qui élèverait 
progressivement la fréquence. 

Car il se confirme, à la réflexion, que le début du phéno- 
mène se passe exclusivement dans la cellule sensorielle. 
Cette ancienne cellule.ectodermique, hautement différentiée 
en vue de relations plus précises avec le milieu extérieur, 
est en effet beaucoup mieux construite pour ce rôle que les 
éléments nerveux lui faisant suite. Ceux-là ne diffèrent par 
aucun point essentiel des autres cellules nerveuses, et sont 
exclusivement chargés de la transmission et de la perception 
du message. 

I1 semble d’ailleurs que la perturbation périodique originelle 
soit l’objet d’une deuxième transformation avant d’être 
transmise sous une autre forme. Mais il est bien peu pro- 
bable qu’une perception colorée puisse avoir une autre origine 
que la perturbation nommée lumière. Pour subjectives qu’elles 
soient, les images accidentelles positives sont conditionnées 
par de la lumière, dont le lieu de formation est dans la cellule 
sensorielle, et non plus à l'extérieur. Cette hypothèse, sur- 
prenante au premier abord, n'étonnera d’ailleurs pas plus le 
biologiste que l'existence de l'organe électrique de certains 
poissons qui, mulatis mutandis, est aussi une machine indus- 
trielle réalisée Pol la nature. 

Les faits que j’ai décrits sont en contradiction avec l’hypo- 
thèse d'A. Broca, si pénétrant à l’ordinaire, mais qui attri- 
buait à la réparation cellulaire, après fonctionnement, le 
rôle d'agent d’auto-excitation. La période de latence qu'il 
avait cru observer n'existe pas, et les images positives appa- 
raissent au contraire très précocement, de sorte que l’on est 
obligé de chercher dans la cellule elle-même l'aliment éner- 
gétique préformé destiné à entretenir sa résonance. 

L'expérience des spectres consécutifs résoud non seulement 
le problème particulier de l’évolution de l’image positive, 
apporte non seulement une méthode d’excitation de la cel- 
lule sensorielle aussi fine el aussi sélective que l’on voudra, 


_ 


siologie générale. 
En restreignant l'effort expérimental au seul nee me 
des images DRE il reste à faire To de recher e 


lumières simples. La difficulté pratique de trouver une soi 
mono ou paucichromatique de brillance suffisante, que. 
puisse, en nature ou sous forme d'image optique, pie 
d'un mouvement, est la raison qui, jusqu'à présent, 
opposée à ce que mes recherches n'aient pas co 
orientées dans cette direction,qui ne peut manquer d'appone 
un précieux élément de connaissance. à 7 D 


2 SRE 
A la suite de cette communication, M. A. RÉ MONT 
présente les observations suivantes : É < É 

Le dispositif du docteur Haas me paraît dr rend 
plus grands services. Tous ceux qui ont étudié les imag 
consécutives connaissent les grandes difficultés renco trée 
par suite de l’action simultanée d'images positives : et éga- 
tives. Ces images ne sont pas seulement des images © 
cutives dues à la seule brillance des objets considérés. Comme 
d'autre part, la naissance des images est due à deux pr 
cessus différents selon qu’elles sont colorées ou non, il peu 
arriver que‘les images consécutives dues à la brillance 0! 
la couleur ne soient pas de même signe. 

Le dispositif du docteur Haas, en n 'éclairant -qu’ une pP it 
zone de la rétine pendant un temps déterminé, semble 
ne créer que des images consécutives positives; la fa 
des neurones récepteurs n’intervenant pas. Nous nous 
vons donc en présence d’un petit groupe d'éléments r 


longation de l’image originale. 2 

I1 semble difficile de ne pas admettre qu ’onfsoit en présent 
d’un résonateur dont la fréquence augmente par suite d' 
diminution de l'amortissement. C’est une confirmation d’ 
théorie exposée il y a une dizaine d’années. 

Le dispositif du docteur Haas permettrait ik expér 
suivante : utiliser une source rouge afin de voir si ilon Con 


le vert, le bleu et le violet. 
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SÉANCE DU 7 FÉVRIER 1949. 


Conférence par M. L. LEPRINGE-RINGUET, : 7 
Professeur à l'École Polytechnique. À 
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Etat actuel de la question du méson. 
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SÉANCE DU 19 FÉVRIER 1949. 
(en commun avec la Société Chimique de France). - 


Communications : 


1. La réaction dans l'état solide aux basses tempérali 
Influence de l'état de surface et de la vapeur d'eau HOT 
par M. M. H. ForesrTier et Ch. HAASSER. 
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re H. FORESTIER et G. NURY.. 
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 SÉANCE DU 18 MARS 1949. 
commun avec. la Faculté de Pharmacie et la Société 
.. de Biologie de Strasbourg). 


Coran sentiense £ 


de Détermination physique el déterminisme 
Conférence de M. le D° SANDOR de l’Institut Pasteur. 


| SÉANCE DU 29 MARS 1949. , 
(en commun avec les Laboratoires de Minéralogie 
et de Pétrographie). 


- SÉANCE DU 2 AVRIL 1949. 
(en commun avec la Société Chimique). 


Anne de M. OSTER Gerald, 


un mosaique du tabac. 


SÉANCE DU 17 MAI 1949. 


La Section a renouvelé son seau ét a élu: 


Président : M. OLLIVIER ; 
Secrétaire : M. PLUVINAGE. 


lle a ensuite écouté les deux communications suivantes : 


7 


z 


4 -— Intervention du facteur « de Sommerfeld 
Fe dans les interactions. 
‘Influence sur les distances atomiques ; 


par M. R. FoRRER. 


L'auteur rappelle d’abord qu'il a attribué certains états 
e la matière à l'existence d’une certaine espèce d’inter- 
ions. Le nombre de ces interactions peut être déduit des 
:mpératures limites de ces’ états (état solide, surstructure, 
‘erromagnétisme) par une relation empirique. Le sujet de 
ette communication est la question : comment peut-on 
obtenir des précisions sur le phénomène même de ces inter- 


ctions ? 


Me he. à la cémentation du fer, 


Longues 


ne se produit que rarement (dans la proportion de ere «) 


Les intensités de ces interactions montrent souvent des 
discontinuités constantes (rt — 14°), malgré la diversité 
des causes qui les provoquent (nombre d'électrons non 
appariés, nombre de couches électroniques, état ferromagné- 
tique ou paramagnétique). On admet que ce phénomène 
d'interaction est entièrement constitué de ces discontinuités 
et qu'elles sont la conséquence d’une espèce de résonance 
entre des mouvements fins des électrons appartenant à des 
atomes voisins. Un cas particulièrement favorable, celui 
du gallium, permet de déterminer à la fois la longueur du 
phénomène ®, le rayon de l’orbite de l'électron qui y par- 
ticipe et la portion de l'orbite qu’occupe un phénomène 


élémentaire qui correspond à une seule des discontinuités 


mentionnées. A partir des données expérimentales, le calcul 
donne pour le nombre des mouvements fins de l’électron sur 
son orbite le nombre 136,3, nombre très voisin de l'inverse 
2e 
he 
merfeld. Une déduction, encore très provisoire, donne la 
£y4 
T = 140 = SÉEeS 
6k 

de la discussion montre-d’ailleurs que l’entrée en résonance 


du facteur « — 


facteur de la structure fine de Som- 


valeur de la discontinuité La suite 


137 
ce qui explique la très faible énergie de liaison due à l’in- 
teraction ®. 

Deux espèces de vérifications expérimentales sont pos- 
sibles : j 


19. Si, comme cela se produit dans certains cas, l'intensité 
d'interaction n’est pas constante avec tous les voisins et si 
le nombre de phénomènes élémentaires contenu dans un 
phénomène ® varie d’une unité, il en résulte une disconti- 
nuité des distances atomiques qu’on peut calculer à partir 
du nombre 137 des mouvements fins de l’électron. Un certain 
nombre d'exemples (Ti, Ni hexagonal, Fe,N, TaN, Le 
Pd recristallisé) est discuté. L'accord est très bon. 


29 Avec la- connaissance du nombre des discontinuités 
contenu dans un phénomène ® et de la distance interatomique 
correspondante, on peut aussi calculer le diamètre orbital 
de l’électron en interaction. On peut imaginer que dans 
certains réseaux cristallins un atome considéré n’entre pas 
en interaction avec tous les atomes voisins. Les distances 


sans interaction pourraient alors être déterminées par le 


diamètre orbital. Cette disposition se rencontre par exemple 
dans les cas de I, U, Ga, Zn, Cd, Hg, où les distances excep- 
tionnellement grandes entre atomes proches coïncident très 
bien avec le diamètre orbital calculé. 


2. — Mesure des dimensions de bâtonnets de V,O;; 


par MM. J. B. DoNNET, H. ZBINDEN, H. BENOIT, M. DAUXE, 
N. Dugors, J. POUYET, G. SCHEIBLING et G. VALLET. 


Centre d'Études de Physique macromoléculaire de Strasbourg. 


Le sol de V,O, utilisé [1] contient des particules en forme 
de bâtonnets allongés de V,O, (fig. 1) en suspension dans 
l'eau. Cette suspension est assez monodispersée (fig. 2) et 
ne se modifie pas au cours du temps. Les bâtonnets ont pour 
dimensions mesurées au microscope électronique [1] 1500 À 
de longueur et 100 et bo À pour les deux autres dimensions 
du parallélipipède. Si nous admettons une largeur moyenne 
de 75 À cela nous conduit à un allongement p = 20. La 
densité des bâtonnets en suspension, mesurée au picnomètre 
est de 3,52 à 20° en bon accord avec de nombreux auteurs [2]. 


Diffusion de translation. — La mesure [3] a été faite par 
absorption avec une cuve de Polson en verre. La valeur 
de la constante de diffusion de translation mesurée à 20° 
est de A = 1,1. 10° c.g.s. en excellent accord avec la valeur 
théorique donnée par l'équation de F. Perrin [4] pour une 
ellipsoïde allongé de mêmes dimensions À = 1,1.1077 C.8.s 


Difjusion de rotation. — La mesure a été faite par DRE 
fringence d'écoulement en appliquant la théorie de Peter- 
lin [5], la constante de diffusion de rotation mesu- 
rée Dope — 8 c.g.s. Cette mesure ayant été faite avec un 
appareil à CSiiidre en acier inoxydable, la solution floculant 


mesurée peut être ainsi largement erronnée. 


Fig. 1. 


La mesure a été faite également par effet Kerr [6] 
Do = 90 c.g.s. Ces deux valeurs sont en désaccord avec la 
valeur théorique donnée par l'équation de F. Perrin [4] 
pour un ellipsoïde de mêmes dimensions Dao = 3100 c.g.s. 


F D 


E 


l 
Viscosilé. — La viscosité intrinsèque mesurée au vis- 
cosimètre capillaire d'Ubbelhode est de n;, = 4o c.g.s. La 
théorie de Burgers [7] conduit à une valeur de n,; = 3,9 c.g.s. 
Celle de Simha [8] à n; — 11 C.g.s. pour l’ellipsoïde de mêmes 
s dimensions et de même densité. 


Sédimentalion. — La mesure faite par absorption dans une 

cellule en nylon, donne Sso° — 60.10% c.g.s. et en utilisant 

A expérimental et la densité mesurée, donne par application 

de la formule de Svedberg [9] M —=2.10$ nettement difté- 

; rente de la masse moléculaire qu'aurait l’ellipsoïde de dimen- 
sions égales à celles mesurées au microscope électronique. 
Au lieu d'utiliser la valeur donnée par le microscope 
électronique pour le volume de la particule, valeur très 
incertaine en raison de l'imprécision pour chacune des 
dimensions, nous utilisons les valeurs expérimentales de 

de S, A et n;. Elles permettent de déterminer V et p, en utili- 


. ; AL 
de révolution les ‘dimensions de 1638 À et. 


généralement après plusieurs heures de contact, la valeur. 


les dimensions de l’ellipsoïde, valeur encore en ace 


‘ [2] J+ A. - KATELAAR,, Zeil. 


tement homogènes est un problème de constance et 


avec les valeurs trouvées au microscope “électroni 
est également possible d'utiliser la valeur -expér 
de M trouvée plus haut. Elle permet grâce aux Va 

mesurées de À et n, de déterminer V et p. Nous ten 
V = 2,6.10-1em°, p = 24, ce qui donne 1420 À et 60 p 


celles mesurées au microscope électronique. 
[1] H. ZmiNDen, Thèse de l'Université de Berne 
fs: “Phys: 1990, %9;2D25 
A. Dumanski, Kolloïd Zeils., 1923, 33, p. 
GEssnEr, Kolloïd Chem. Beih., _1924, 19, p. 213 
[3] M. Dauxz, Diplôme d'Études es. de 
versité de He 8 mars MAUo 


[7] 1e M. BURGERS, Second ut done 

Kon’Akad: D:'XVI, 1038; 4 2p.-Lr8 4e 0 
[8] R. Simna, J. Phys. Chem., Fake: 44 p°22h eu 
[9] Th. SVEDBERG, Z. Phys. Chem. 1927, 127, p. 51 
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A l’ordre du jour étaient inscrites les FR  . 
suivantes : 


tales permettant l'obtention par voie hum 
monocristaux de grandes dimensions. $ 


par M. R. LAFONT, Ê. 
Chef de Travaux à la Faculté des Sciences. 


Le problème de la fabrication de monocristaux parfe 


généité des conditions dans lesquelles se développe le cr 
Ceci impose d'opérer à ho constante et de com TL 


dérce er est régularisé par ÉerapIel d'aceumu 
teurs au plomb utilisés en tampon (point milieu de la part 
horizontale de la caractéristique). La température moy è 
du vase à cristallisation est par suite bien définie, ainsi qu 
le débit du thermosiphon. On améliore encore cette consta LC: 
en ne faisant participer à la saturation dans le vase à. disso 
lution qu'une partie (partie active) du débit du thermo 
siphon: On a intérêt à augmenter le volume du vase à 
tallisation pour diminuer le plus possible et annuler prati- 
quement le faible gradient de température qui existe enco œ 
entre le haut et le bas de ce vase. Le volume global de s 
tance solide léchée par la solution dans le vase à dissolu 


s à mesure que le cristal on Haoriire Re deu Te 
lu flacon de Mariotte et déversoir de trop plein). La 


saturatil n . main! enue dans le. _vase à ce EUR “est 


ad: A FAN montre, par re expé- 


| facilité de mise en œuvre de la méthode des courbes 


toto par chocs d’un système amorti. De. cette 
ue résulte une mesure facile de la fréquence des oscil- 
ons qui prennent naissance au Yoismage du seuil de la | 


Pure 


ee. DU 28 MAI 1949. 


a eu à feu à la Faculté des Sciences de Montpellier, 


nc de M. le Professeur J. GRANIER 


Aatioir suivante ! a été présentée. : 


; Sur ra; diffusion de das RENE polarisée 
ri" par les cristaux liquides. es 


par M. P. CHATELASSI. 
TBrotesseur de MR MQRRS la Faculté des Sciences. 


L'auteur indique rapidement les résultats expérimentaux : 


tr intensité de la lumière diffusée, dissymétrie considé- 
_rable du diagramme de diffusion, la diffusion avant est, pour 
un angle de diffusion # de 10°, 4o fois plus forte que la diffu- 


sion vers l'arrière pour l'angle correspondant; il insiste plus 


- particulièrement sur l’état de polarisation, anormal en appa- 
rence, de la lumière diffusée : la composante la plus intense 


vibre en effet perpendiculairement à la Vibration excitatrice; 
le facteur de polarisation p atteint 9 pour # = ro° et décroît 
en restant plus grand que 1 lorsque Re de diffusion 


‘croît. 


Les deux théories classiques de Ja itision sans changement 
de longueur d'onde sont rappelées succintement, et la théorie 


- faisant intervenir les fluctuations est appliquée; le milieu 
cristal liquide est un milieu présentant un axe d’isotropie 


et un seul, les molécules, par suite de l’agitation thermique, 
ont une répartition qui reste de révolution autour de cette 


Ke direction privilégiée; supposant que les fluctuations d’orien- 
tation sont prépondérantes dans le milieu, le calcul des CORSA 
tantes de Lord Rayleigh et du facteur de polarisation est 


fait, les éléments fluctuant indépendamment étant les 
molécules; en faisant une hypothèse simple sur la fonction 


de répartition des molécules, les calculs peuvent être “menés 


jusqu au bout; on trouve alors des facteurs p très supérieurs 
à 1; la polarisation de la lumière diffusée par les cristaux 
liquides est donc une conséquence normale de leur structure. 

Pour retrouver l’ordre de grandeur de l'intensité de la 


lumière diffusée et la dissymétrie du diagramme de diffusion, 


il faut supposer que les éléments dont les fluctuations sont 
indépendantes ne sont pas les molécules, mais des paquets | 
de molécules parallèles dont les dimensions sont de l’ordre 


de o,1 1; la concordance quantitative des résultats théoriques 


et expérimentaux reste cependant insuffisante; en fait il 
faudrait faire la théorie des fluctuations en établissant une 
fonction de corrélation liant les fluctuations des molécules - 


en fonction de leur distance et de l'angle qu’elles font entre. 
_ elles. À 


Par ailleurs, dans le cas où le plan de diffusion est perpen- 
diculaire à l’axe d'isotropie, le principe de réciprocité de 
Lord Rayleigh peut s'appliquer et effectivement les résultats 
expérimentaux sont en accord avec lui; les calculs théoriques 


ne permettent pas de retrouver ce résultat, ceci est dû au 


calcul du champ de polarisation; il faudrait le reprendre 
en modifiant convenablement le calcul de Lorentz. 


M. GRANIER fait observer que les électriciens sont : très 
souvent amenés à abandonner le calcul de Lorentz. 


Mie VERGNOUX fait remarquer qu'il doit y avoir une 
relation entre la fonction de répartition des molécules et la 
fonction de corrélation à établir entre leurs fluctuations, 
mais pour l'instant cette fonction ne peut être précisée. 
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